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Данная книга представляет популярную программу электрон- 
ных таблиц Ехсе] с иесколько неожиданиой точки зрения — как 
мощное средство инженерных и научных расчетов. Для решения 
сложных задач, таких как численное дифференцирование или ин- 
тегрирование, всегда использовались специализированные пакеты 
прикладиых программ. Сегодня ситуация изменилась коренным 
образом — программа Ехсе! 97, хорошо известная всем бухгалтерам 
и менеджерам, может, оказывается, стать иезаменимым инстру- 
меитом ученых и инжеиеров. С помощью этой книги можно уз- 
нать, как использовать Ехсе] и УВА для аппроксимации, суммиро- 
вания рядов, интегрирования и дифференцирования, а также ре- 
шения систем линейных и дифференциальных уравнений. 

Книга рассчитана на инжеиерно-технический состав КБ и 
проектных организаций, научных работников, занимающихся мо- 
делированием и числеиным анализом, а также студентов и препо- 
давателей иижеиерных факультетов и факультетов прикладной ма- 
тематики высших и средних учебиых заведений. 
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Предисловие 


Несколько лет назад мною была написана книга 1-2-3 ог бет апі 
Епядтеег:, в которой я расхваливал удобство применения программы 
электронных таблиц 1015 1-2-3 для проведения числениого анализа. Я 
посвятил свою книгу 105 1-2-3 по причине того, что именно к ней 
имели в то время доступ большинство научных и инженерных работни- 
ков. Однако читатели были, вероятно, несколько удивлены, когда узна- 
ли, что многие из примеров, приведенных в ходе изложения, были раз- 
работаны на Масіліоѕһ с применением новой программы электронных 
таблиц Ехсеі, созданной Місгоѕоћ. С того времени Ехсе! претерпела зна- 
чительные нзменения, превратившись в мощнейшую среду для проведе- 
ния численного анализа, способиую функционировать как на платформе 
УИпао\, так и на Масіпіоѕћ. 

Спустя несколько лет я написал книгу, представляющую собой вер- 
сию упомянутого выше издания, в переработке для Ехсе!. С того момента 
программа также очень сильно изменилась, и наиболее значимым изме- 
нением было добавление к ней Уіѕиа! Ваѕіс юг АррИсанопз в качестве ос- 
новного макроязыка. Для ученых и инженеров очень важным является 
то, что за последнее время к комплекту инструментов Ехсе! прибавлен 
целый ряд научных и инженерных функций. Новая версия Ехсе! /ог 5с1- 
еп 515 апа Елріпееғу объединяет в себе все новые инструменты и методы, 
созданные при разработке предыдущих версий программы до Ехсе! 7 
включительно (см. следующий раздел “Предисловие к русскому изданию” — 
„прим. ред.) Так, например, пользуясь данной киигой, не будут иметь про- 
блем ни пользователи Ехсеї 5 (версии 6 этой программы не существует), 
ни пользователи МасицозН. Надеюсь, что, наблюдая в процессе приме- 
нения в рабочих листах методов численного анализа за тем, как эти ка- 
завшиеся чем-то таинственным методы становятся вполне понятными, 
вы получите истинное удовольствие от этой книги. 

Численный анализ, как правило, проводится с применением традици- 
онных языков программирования, таких как Еогітап или С. Вы вводите в 
программу входные данные, а она применяет к иим некое численное 
волшебство и выдаст результат. Пользуясь такой программой, вы видите 
только начало и итог вычислений, но пропускаете промежуточные дейст- 
вия. Применяя метод численного анализа в рабочих листах, можно уви- 
деть весь ход решения задачи. Производя итерационное решение диффе- 
ренциальных уравнений, вы имеете возможность отслеживать значения 
на каждом этапе решения задачи и сравнивать их соответствие (или не- 
соответствие) имеющемуся ответу. Это делает данный метод значительно 
более понятным, что в свою очередь способствует его дальнейшей разра- 
ботке и более широкому применению. 

Решение создать пересмотренный и исправленный вариант предыду- 
шего издания, добавив к нему ряд примеров и задач, зрело во мне долго 
и напряженно, и я бы хотел выразить искреннюю благодариость Ричарду 


Предисловие Е 


Миллзу (Кісһага М5) за то, что он в конечном итоге позволил мне это 
сделать. Мне также хочется поблагодарить Чарльза Финна (Сћагіеѕ Е шп) 
из Северо-восточного университета за то, что он “подтолкнул” нас с Ри- 
чардом к этой работе; Джулию Келли (ТаПа КеЦу) и Курта Хэмла (Кии 
Натре) за вычитку текста и обнаружение всех моих ошибок; а также 
всех других сотрудников издательства Зубех, внесших свой вклад в появ- 
ление этого издания. И, наконец, я хотел бы выразить особую благодар- 
ность Би-Джею, Скаю, Сиерре и Шэйн за то, что они оставили меня в 
покое и дали возможность выполнить эту работу, а также Джулии — за 
то, что она не подпускала их ко мне. 

Надеюсь, вы получите удовольствие от этой книги — мне она понра- 
вилась. 


Предисловие к русскому изданию 


С любезного разрешения издательства Зубех, по лицензии которого 
публикуется русскоязычный перевод книги Ехсе! ог Ѕсіелііѕіѕ апа Елпреі- 
пеегз, все примеры в книге Ехсе! доя ученых, инженеров и студентов пре- 
образованы для работы в Ёхсе! 97 (пользуясь случаем, издательство 
“Юниор” выражает благодарность к.ф.-м.н. Бродовому В.Л., к.т.н. Кус- 
суль Н.Н., Медведь О.И., Мурашкину С.В., к.ф.-м.н. Ракитянскому Д.Г. . 
и Полонской Е.Л. за помощь, оказанную при подготовке книги к изда- 
нию). Самым значительным изменениям подверглась глава 4, посвящен- 
ная использованию Міѕиа! Вазс Ѓог Арріісайопѕ, в связи с изменением са- 
мой концепции этого языка в Ехсе! 97. Кроме того, было добавлено еще 
одно приложение, содержащее аналоги команд русскоязычных и англоя- 
зычных версий Ехсе]. 

Пользователи англоязычной версии ЕхсеЇ 7 могут получить рассмот- 
ренные в книге примеры для этой версии Ехсе! на отдельно распростра- 
няемой дискете, а также с У(еб-узла издательства “Юниор” по адресу 
ҺЕр://мгу.јипіог.икгпеё.пеё или по электроиной почте, ПУ со- 
общение по адресу јипіог-та!@Фмтіќете.сот. 

Если вы заметите недостатки в переводе и оформлении книги, захо- 
тите высказать свое мнение о книге либо предложить свое сотрудничест- 
во в качестве переводчика, научного, литературного, технического или 
художественного редактора либо распространителя наших книг, пишите 
нам по адресу: 

Украина, 252142 

г. Киев-142, И 

ул. Стуса, 35-37, оф. 111, К 

издательство “Юниор” 

Кроме того, в конце книги имеется регистрационная карточка, запол- 
нив й прислав которую, вы можете стать нашим зарегистрированным чи- 
тателем. Ждем ваших писем! 


Введение 


Вычисления, выполняемые учеными и инженерами, могут быть как 
совсем простые, так и очень сложные. С несложными задачами расчета 
значений функций они сталкиваются практически ежедневно, в то время 
как для решения сложных задач, например, для численного интегриро- 
вання дифференциального уравиения, зачастую могут потребоваться це- 
лые недели напряженного труда. Таким образом, любой инструмент, 
способный упростить численные расчеты, значительно повышает произ- 
водительность научного работннка или инженера. И одним из таких ин- 
струмеитов является программа Ехсе|, обеспечивающая средства для вы- 
полнения вычислений, построения графиков и диаграмм, а также воз- 
можности для программирования в едином пакете, пользоваться кото- 
рым просто и удобно. 

В прошлом основным инструментом для числениых расчетов была 
логарифмическая линейка, а для наглядного отображения данных, как 
правило, пользовались миллиметровкой. С изобретением карманного 
калькулятора логарифмическая линейка очень быстро была отправлена 
на заслуженный отдых (куда-нибудь в дальний ящнк письменного стола), 
но миллиметровая бумага применяется и поныне. 

Пользователн, имевшие доступ к универсальным компьютерам, могли 
для вычислений и отображення данных применять эти машины, обла- 
давшне огромной вычислительной мощиостью. Многие такие компьюте- 
ры были также оборудованы приборами для создания графических ре- 
зультатов расчетов. Однако, как правило, ‘для разработки необходимых 
программ и создания сложных графических выкладок, нам приходилось 
нанимать квалифицированного специалиста-компьютерщика (или сту- 
дента университета), лнбо самим изучать языки программирования, на- 
пример, ЕОВТВАМ или АІСОІ. 

Изобретение микрокомпьютеров привело к тому, что мощные вычис- 
лительные средства стали доступиы практически любому ученому или 
инженеру, а компьютериый язык ВАЅІС, поставлявшийся в комплекте 
стандартного программиого обеспечения большинства таких машнн, 
обеспечил эффективную среду для многих видов числовых расчетов. 
Многие микрокомпьютеры оборудованы также графопостроителями и, 
затратив незначительные усилия, пользователь может с их помощью по- 
лучить высококачественный графический материал. Одиако для того, 
чтобы разрабатывать н создавать трафики и диаграммы на основе чис- 
лениых данных, в этих компьютерах тоже должны быть установлены со- 
ответствующие программы. 

Даже при наличин персональных компьютеров многие научные и ин- 
женерные работники производили вычнсления с применением инженер- 
ной расчетной таблицы. Она представляет собой разлинованный лнст 
бумаги, похожий на альбомный, разграфленный также по вертикали лн- 
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ниями, расположенными на расстоянии около трех сантиметров друг от 
друга. В отдельные столбцы вводятся этапы вычисления, а в последнем 
столбце содержится итог. Так, например, если вы хотите вычислить 
функцию у = 2х2 + 3х для ряда значений х, то введете значения х в пер- 
вый столбец, вычислите значения 2х2 во втором столбце, значения 3х — в 
третьем, а сумма данных из столбцов 2 и 3 — то есть итоговый результат — 
будет указана в столбце 4. 

Интересно, что такие инженерные расчетные таблицы были очень по- 
хожи на те, которыми пользовались студенты бизнес-факультетов в те 
времена, когда я еще учился в универснтете (должно быть, они стащилн 
эту идею у инженеров). Время от времени мы пропускали кружку-другую 
пивка в компании этих студентов, но никогда особо не интересовались 
их дисциплинамн, поэтому это сходство между нами не дало никаких 
значительных результатов. Наиболее веской причиной нашего безразли- 
чия к предметам, которые изучалн студенты бизнес-специальностей, бы- 
ло, вероятно, то, что мы опернровали понятиями синусов, косинусов и 
показателей степеней, а они — всего лишь действнями сложения, вычи- 
тания, умножения, делення и вычислення процентного соотношения (и в 
этом они действительно преуспели — вспомните только о процентных 
штрафах, процентных гонорарах и процентных интересах). 

Много лет назад таблицы для целей бизнеса были автоматизированы 
с помощью микрокомпьютерной программы \МзЮСа[. Некоторые нз спе- 
циалистов, работающих в сфере научных и инженерных разработок, сра- 
зу осознали потенциальную возможность применения этой программы в 
качестве „миструмента для свонх разработок, особенно с того момента, 
как она “научилась” вычислять математические функции, такие как си- 
нусы, косннусы и показатели степеней. С этого времени программы 
электронных таблиц стали намного мощиее и разностороннее. 

Одной нз наиболее мощных программ электронных таблиц на сего- 
дняшний день является Мсгозой Ехсе|, которая может работать как на РС 
под управлением \Міпаом 3.х, 9х или МТ, так и на Масіпіюзћ. Ехсе] очень 
хорошо подходит для научных н инженерных расчетов, поскольку она 
объединяет в себе мощные электронные таблицы, графические средства, 
возможность программирования с применением языка ВАЅІС н возмож- 
ности доступа к базам данных. Добавьте ко всему этому последние раз- 
работки эффективнейщих рабочих станций — и в вашем распоряжении 
окажутся виушительные вычислительные мощиости. | 


О чем рассказывается в этой книге 


Прочтя мою книгу, вы узнаете о наиболее эффективном нспользова- 
нии методов, предлагаемых Ехсе|, для решения ваших научных и инже- 
нерных задач. Вы научитесь не только вычислять и составлять графики 
простых уравнений, но и производить аппроксимацию кривых; вычнс- 
лять статистические данные, цифровые производные и интегралы; полу- 
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чать доступ к внешним базам данных; решать системы уравнений, а так- 
же одно- и двухразмерные дифференциальные уравнения. В этой книге 
вы также найдете объяснение того, как создаются диаграммы и графики 
и как следует пользоваться языком программирования Міѕиа! Ваѕіс Юг Ар- 
рИсанопз с целью расширения возможностей рабочих листов Ехсе!. 


Версии Ехсе! для Міпаомѕ и Масіпіоѕћ 


Данное издание может применяться как при работе с версией Ехсе| 
для Міпаомѕ, так и для Масімоѕһ. Файлы рабочих листов беспрепятст- 
венно переносятся из одной этой версии в другую. Разница в нх ислоль- 
зовании минимальна. Поскольку все графические изображения, вклю- 
ченные в эту книгу, иллюстрируют Ехсе] 97, пользователи Масіїмоѕћ за- 
метят некоторую разницу между этими рисунками и тем, что онн увидят 
на своих дисплеях, однако содержимое окон будет одним и тем же. Реа- 
лизация и методы работы с рабочими листами (т.е. расположение и со- 
держимое ячеек) в версиях Ехсе! для Міпіомѕ и для Масіпгоѕћ также не 
отличаются. Пользователи Ехсе|, как для платформы УЙп4о\$, так и для 
МасниобН, не должны иметь никаких проблем при применении этих ме- 
тодов. 

Разница между версиями Ехсе! для Міпаомѕ и Масітоѕһ будет упоми- 
наться в тексте непосредственно при описании самого процесса. Основ- 
ная разница заключается в том, что в этих версиях для выполнения не- 
которых функций программы применяются разные клавишн. Так, на- 
пример, на клавиатуре Маспиоз имеется клавиша <Ст@> (Соттапа), 
которой нет в РС. Таким образом, те функции программы, которые вы- 
полняются в Масіпіоѕћ нажатием этой клавиши, в РС активизируются с 
помошью клавиш «<Сігі>, <А№ и <ЭВ >. Например, преобразование фор- 
мулы в массив выполняется в МасимозВ с помощью комбинации клавиш 
<Ста+Епіег>, а на РС — <Сій+5Һ#+Емег>; вычисление — <Ст9+Емщег> и 
<С\+=> соответственно. 


Более ранние версии Ехсе! 


Данное изданне книги Ёхсе/ для ученых, инженеров и студентов созда- 
но на основе версии Ехсе! 97, работающей под Міпаіомѕ 95. Однако при 
работе с этой книгой читатель может пользоваться и Ехсе! 7, а также Ех- 
се! 5 С точки зрения большинства пользователей, возможности этих вер- 
сий практически илентичны. Читатели этой книги, являющиеся пользо- 
вателями более ранних версий Ехсе!, при рассмотрении большинства 
примеров не должны столкнуться с какими-либо оваа Самая су- 
шественная разница между версиями 97 и 7.0, а также более раннимн 
версиями Ехсе], заключается в замене є прежнего языка программирования 
на Міна! Вам Ё Аррпсайона, 


‚ Области ввода даті 
в том, что более новые версии предлагают пользователю ряд сложных 
функций. Однако методы. описываемые в этой книге, лишь в незначи- 
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тельной степени основаны на таких функциях, в их основе в большинст- 
ве случаев лежат методы работы с рабочими листами, которые примени- 
мы в большинстве версий Ехсе!, а также в других сложных программах 
электронных таблиц. 


Практические примеры 


Данная книга написана ученым-инженером, занимающимся практи- 
ческими исследованиями, для других ученых и инженеров, работающих в 
этой же области. Она основывается на реальном использовании элек- 
тронных таблиц в качестве инженерного инструмента. Многие задачи, 
вошедшие в эту книгу, решались мною в ходе практической работы, ли- 
бо являются адаптированными. вариантами задач, решенных с примене- 
нием каких-либо иных методов, то есть еще до того, как Я в полной мере 
осознал потенциальные возможности электронных таблиц. Во многих 
случаях вместо того, чтобы иметь дело с упрощенными учебными зада- 
чами, вы будете решать практические задачи. Некоторые из них намного 
объемнее, чем задачи, которые читатель привык встречать в учебниках, 
поэтому для того, чтобы все же проиллюстрировать соответствующие ме- 
тоды, я включил в книгу сокращенные варианты таких задач. 

Поскольку в основе данной книги лежит моя практическая работа в 
области научных и инженерных разработок, многие задачи связаны с 
электроникой и проблемами физики твердого тела. Кроме того, ради 
развлечения я добавил немного астрономической тематики. Приношу 
свои извинения практикам, занимающимся разработками в других отрас- 
лях науки и техники, за то, что не включил задачи, связанные с их ‘рабо- 
той, но ведь задачи в этой книге используются лишь для того, чтобы 
проиллюстрировать вычислительные методы. Важны именно эти методы, 
которые можно применить к любым отраслям, а вовсе не сами задачи. 

Книга не обогатит ваших знаний в области науки и инженерии, но 
научит практическому применению численных методов к задачам, кото- 
рые приходится решать в этих сферах. Я не слишком ‘много внимания 
уделяю обсуждению теоретических основ и математическому обоснова- 
нию большинства численных методов, описанных в данном издании, но 
стараюсь сконцентрироваться на способах их применения при работе с 
электронной таблицей. Если вас заинтересовали какие-либо материалы 
более конкретного характера, то на тему численных методов написано 
немало хороших книг, способных утолить ваше любопытство. При при- 
менении большинства численных методов я главным образом основы- 
вался на книгах Кертиса Ф. Джералда (Сигиз Б). Сега!9) Аррііей Митегісаї 
Апаіузіѕ и Уильяма Х. Пресса (МШат Н. Ргеѕѕ) Митенса! Кесіреѕ. По- 
скольку ЕОВТВАМ не сильно отличается от ВАЗТС, что позволяет сде- 
лать процесс преобразования математического алгоритма в язык Міѕиа1 
Ваѕіс сравнительно простым, в практическом смысле очень удобна вер- 
сия этого языка программирования, описанная во второй упомянутой 


| 12 | Енсе! дая ученых, инженеров и студентов 


мною выще книге. Перечень других книг и ссылок на источники, свя- 
занные с приведенными мною примерами, приводится в конце каждой 
главы. 


Примеры на дискете 


Если вы не хотите сами вводить все данные примеров в таблицы, но 
все же хотели бы поработать с ними, вам может понадобиться отдельно 
распространяемая дискета, содержащая практические примеры для каж- 
дой главы, а также решения Обзорных задач, которые предлагаются ва- 
шему вниманию в конце глав. Обратите внимание, что решений для уп- 
ражнений дискета не предлагает. Все примеры заархивированы в форма- 
те русскоязычной версии Ехсе! 97, а также в формате англоязычной вер- 
сии Ехсе! 7, эквивалентном Ехсе! 5. Дискета имеет формат Міпӣомѕ, по- 
этому пользователям Масіпќоѕћ придется воспользоваться Арре Ее Ех- 
сһапре, РС Ехсһапее или каким-либо иным инструментом и скопировать 
файлы на дискету для Масіпібѕћ. Более подробно об этом рассказывается 
в Приложении Б. 5 

Кроме того, все файлы с примерами и решениями обзорных задач 
можно получить как в формате русскоязычной версии Ехсе! 97, так и в 
формате англоязычной версии Ехсе! 7, через МеЬ-узел издательства 
“Юниор”, обратившись по адресу Һир: //му.јипіог.икгпеї.пеё. 


Подготовка пользователя 


Для того чтобы пользоваться этой книгой, необходнмо обладать спе- 
циальной научиой либо технической подготовкой, или иметь математи- 
ческое образование. Хотя она рассчитана на практических работников 
этих областей, студенты соответствующих факультетов не должны иметь 
каких-либо сложностей в ходе обсуждения задач и их решений, и смогут 
с пользой применять эти знания для повыщения эффективности процес- 
са обучения. В сущности, электронные версии численных методов в этой 
книге носят намного более интуитивно понятный характер, чем такие же 
методы, применяемые в Богігап или С, что превращает электронные таб- 
лицы в отличное средство обучения. А 

Необходимо также зиать компьютер и основы Ехсе1. Ёсли вам не из- 
вестно, как включается машина, отложите эту книгу, найдите хороший 
учебник и какое-то время поупражняйтесь в работе на компьютере. Ко- 
гда почувствуете, что он вам более или менее понятен (например, вы 
можете удалить файл, не замирая при этом от страха), вернитесь к этой 
книге. . 

Если же вы не знаете, как приступить к работе с Ехсе|, для начала 
рассмотрите рабочий лист, введите любые данные в некоторые ячейки, 
сохраните файл, загрузите один из старых файлов, почитайте учебники и 
справочные материалы, распространяемые вместе с программным обес- 
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печением. Чтобы узнать о типах функций, доступных в Ехсе!, следует 
также просмотреть справочные материалы по электронным функциям. 
После всего этого, постигнув основы, вы сможете продолжать рассмат- 
ривать задачи, описанные в этой книге. 

Способ изложения материала в данной книге позволяет сначала осво- 
иться с Ехсеі, поэтому читатели, знакомые с этой программой, могут 
пропустить первый, нанболее простой пример, и начать сразу со второго. 
С этого момента рабочие листы начинают быстро усложняться, но, как я 
надеюсь, остаются вполне понятными. д 


Требования к аппаратным средствам 


Если ваш компьютер не оборудован необходимыми аппаратными 
средствами, Ехсе! либо вообще не запустится, либо вы не будете иметь 
возможности пользоваться некоторыми ее функциями. Для версии Ехсе! 
для Міпїомѕ необходимо иметь машину, на которой может быть установ- 
лена Міпіомѕ 3.0, т.е., как минимум, компьютер ІВМ класса АТ (процес- 
сор 80286) с 2 Мбайт системной памяти и монитором ЕСА (или лучше). 
Конечно, при большем объеме памяти и более мощном процессоре 
(80386, 80486 или Репіїшт) скорость работы Ехсе! будет выше, а функ- 
циональные возможности программы — намного шире. 

Ехсе! может работать на любом компьютере Масіліоѕћ с Ѕуѕіет 6.02 
или более поздними версиями, включая 128 Кбайт, если вы увеличите 
память машины до 1 Мбайт или более. В данном случае, опять же, рабо- 
та в программе будет намного эффективнее при большем объеме памяти 
и при наличии более мошного процессора. 

Примеры для этой книги изначально были разработаны на компьюте- 
ре Тодау, 3865Х-20, имевшем оперативную память (ОЗУ) 4 Мбайт и ме- 
сто на жестком диске, которого никогда не бывает достаточно. В системе 
были установлены РО$ 5.0 и Міпӣоуѕ 3.1. Эти же примеры были протес- 
тированы на компьютере Масіпќоѕћ ЗЕ с 4 Мбайт ОЗУ и сеще большей 
нехваткой свободиого места на жестком диске. Для настоящего издания 
все примеры были пересмотрены на Тойау 4860Х2-80 с ОЗУ 16 Мбайт 
(места на диске-все равно недостаточно), и на новом оборудовании рабо- 
тают намного быстрее. Если Же вы намерены пользоваться Ехсе! 97, то ` 
для эффективного соответствия компьютера этому программному обес- 
печению нужна как минимум система класса Репішп. 


Условные обозначения, используемые в этой 
книге 
На многих иллюстрациях данного издания рабочий лист будет изо- 


бражаться не целиком, поскольку некоторые задачи запяли бы несколько 
страниц. В большинстве таких случаев я размещаю наиболее важные 
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итоги в верхнем левом углу рабочего листа, и на рисунке отображается 
только этот фрагмент. 

Ехсе] не реагирует на изменение регистра, поэтому функции, имена 
переменных и формулы можно вводить как строчными, так и прописны- 
ми буквами. В описаниях задач функции электронных таблиц печатаются 
прописными буквами, поскольку именио в таком виде они появляются в 
электронной таблице; переменные показатели и назначенные имена да- 
ются в том регистре, в котором они были определены. Для элементов 
ввода можно пользоваться и строчными, и прописными буквами, так как 
Ехсе| сама изменит их надлежащим образом. 

В описании примеров все то, что предлагается вводить пользователю, 

выделено полужирным шрифтом, а символы, вводимые самой програм- 
мой, напечатаны обычным шрифтом. 
На полях книги часто будет встречаться изображеиие кнопок 
панелей инструментов (как это показано здесь). Эти кнопки 
соответствует тем, которые описываются в абзаце, рядом с которым на- 
ходится рисунок. Например, с помощью изображеиной слева от данного 
абзаца кнопки запускается Мастер диаграмм. Если же на полях находится 
рядом две кнопки, они будут расположены в порядке, в котором описы- 
ваются в абзаце. 

В этой книге вы также увидите отдельные разделы, — примечания, 
предупреждения, экспресс-методы и врезки — которые будут выделены 
на фоне основного текста главы. В них содержится информация, не 
имеющая непосредственного отношения к данной главе, но помогающая 
объяснить или расширить описываемые в этом месте текста понятия. 


Путь к пониманию 


Теперь, когда все предварительные вопросы исчерпаны, настало вре- 
мя открыть рабочий лист и приступить к решению задач. Прочтя не- 
сколько последующих глав, вы увидите, как “оживают” численные мето- 
ды в электронных таблицах, а также начнете Понимать то, что раньше 
никогда до конца не понимали. Я желаю вам удачн и приятного путеше- 
ствия в страну численного анализа в рабочих листах Ехсеї. 


. Глава 1 


Использование Ехсе! в научных и 
инженерных приложениях 


В этой главе... 


У Точность представления чисел и численный диапазон в Ехсе! 
У Ссылки на базовую ячейку и на диапазон 

У Операторы Ехсе! 

У Математические функции Ехсе! 

У Научные и инженерные функции Ехсе! 


Программа Місгоѕоћ Ехсе] создавалась в качестве конкурента уже 
имеющимся на рынке программного обеспечения коммерческим про- 
граммам для различных целей бизнеса, поэтому у читателя вполне зако- 
номерно может возникнуть вопрос: подходит ли такая программа для 
вычислений в области науки и техники? Может ли программа, разрабо- 
танная для применения в сфере бизнеса, выполнять сложнейшие расче- 
ты, связанные с научными н ннженерными исследованиями? Соответст- 
вуст ли точность и диапазон обрабатываемых чисел потребностям вычис- 
лений технического характера? Имеются ли в программе все стандартные 
математические функции? Можно ли в ней реализовать достаточно слож- 
ные алгоритмы? 

Как вы убедитесь, Ехсе] не только предлагает точность, вполне срав- 
нимую с обеспечиваемой крупными компьютерными снстемами, но так- 
же включает в себя значительно больше математических средств и функ- 
ций, чем многие языки программирования высокого уровня. Кроме того, в 
Ехсе] возможно программирование с применением языка высокого уровня. 


Точность представления чисел и численный 
диапазон в Ехсе! 


По всей вероятности, наиболее важным для пользовагелей-ученых яв- 
ляется вопрос, достаточны ли точность представления чисел н числен- 
ный диапазон, которые обеспечивает Ехсе], для научных и инженерных 
расчетов. При простых вычислениях точность представления чисел, как 
правило, не имеет больтого значения. Многие научные и инженерные 
задачи могут быть решены с помощью простой логарифмической линей- 
ки, которая, в лучшем случае, имеет всего три разряда точности. С дру- 
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гой стороны, многие численные алгоритмы довольно сильно реагируют 
на точность представления чисел. Любой алгоритм, использующий ите- 
рацию, вернее всего будет весьма чувствителен к точности представле- 
ния, поскольку погрешности вычислений будут расти с каждой итераци- 
ей и могут исказнть результат, если числа, использованные для расчетов, 
были недостаточно точны. Особенно важна точность представления чи- 
сел при применении алгоритмов для решения задач в области динамики 
нелинейных систем, поскольку решения таких задач связаны с итераци- 
ей, а используемые формулы имеют сильно нелинейный характер. 

Для вычислений, связанных с механикой небесных тел, также необ- 
ходимо большое количество разрядов точиости. В данной области иссле- 
дований объекты зачастую привязаны ко многим тысячам орбит, распо- 
ложенных вокруг основной планеты или солнца, и в случае недостаточ- 
ной точности чисел суммарная ошибка округления может сместить объ- 
ект совсем в другое место относительно основной планеты. 

В табл. 1.1 указаны пределы точности представления чисел н числен- 
ного диапазона в Ехсе!. 


Таблица 1.1. Точность представления чисел и численный диапазон в Ехсеі 


Точность Диапазон 
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\ точность представления чисел 


Точность представления чисел в Ехсе! соответствует и даже превыша- 
ет точность представления во многих широко применяемых средствах 
для выполнения научно-технических расчетов. Эта программа обеспечи- 
вает внутреннюю (т.е. не выводимую на дисплей) точность числа до 15 
знаков. Для сравнения скажу, что обычный калькулятор для научных 
расчетов отображает 10 знаков и способен с целью уменьшения погреш- 
ности округления сохранить еще один-два знака, не выводя их на дис- 
плей; мини-компьютер МАХ обеспечивает только 7 знаков для чисел с 
нормальной точностью и плавающей запятой, и 15 — для чисел с двой- 
ной точностью; а суперкомпьютер СВАҮ 1 имеет 15 разрядов точиости 
при нормальной точности чисел с плавающей запятой. 

При выполнении вычислений Ехсе! обеспечивает точность до 15 зна- 
ков, но при выводе их на экран округляет числа в соответствии с форма- 
том ячейки, в котором это число отображается. Одиако вы можете со- 
хранить числа нменно в том виде, в каком видите их на экране, а не все 
15 знаков. Для этого выберите команду Сервис > Ппрвыетры, щелкните 
на вкладке Вычисления н установите флажок Точность как нв экране. 
Уменынение точности чисел может быть удобно при работе с денежными 
епиницами, если вы не хотите получить дробные показатели копеек, од- 
нако при выполнении вычислений, связанных с научными и.инженер- 
ными исследованиями, понижать степень точности, как правило, неже- 
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лательно. В прнведенных в этой кннге примерах мы не будем нспользо- 
вать этот режим. Кроме того, прн уменьшении точности чисел фактиче- 
ски несколько замедляется скорость пересчета. 


Численный диапазон 


Чнсленный диапазон в общем определяет чувствительность электрон- 
ной таблицы к избыточным илн недостаточным погрешностям. Ехсе! со- 
храняет числа от —1,798х10+308 до 1,798х10+308, чем обеспечивается чнс- 
ленный диапазон +10+308. Для сравнения: обычный карманный кальку- 
лятор способен работать с диапазоном 10*99; минн-компьютер УАХ нме- 
ет диапазон 10*38 прн нормальной точности н 10*308 — при двойной; 
диапазон суперкомпьютера СКАУ | достигает 10=2500. Хотя самое боль- 
шое число, сохраняемое Ехсе|, равно 1,798х10+308, наибольшее число, 
которое можно ввести, составляет 9,999х10+307. Прн вводе большего зна- 
чения Ехсе] будет трактовать его как строку. 

Большннство нтогов научных н технических вычисленнй представля- 
ют собой разумно ограниченные числа, чаше всего не выходящие за пре- 
делы от 10-40 до 10+40 (я нмею в виду, что онн представляются разумны- 
ми ученым н инженерам). Но прн нспользовании таких чнсел в уравне- 
ниях промежуточные результаты могут оказаться довольно большимн. 
Если промежуточный результат превышает диапазон компьютера, вычис- 
ленне “захлебывается” н возвращает ошибку. Рассмотрите, напрнмер, это 
простое выражение нз квантовой механики: 

2т 

1? , 
где д — постоянная Планка, деленная на 2л (1,0546х10-34), а т — масса 
покоя электрона (9,11х10-31 кг.). В результате этого расчета мы получнм 
число 1,64х10+38, которое является разумно ограннченным. Однако про- 
межугочный итог, полученный в результате возведения в квадрат н об- 
ращения константы Планка, составил 8,99х10+67, что на 29 разрядов пре- 
вышает конечный итог. Возведение в куб единицы, деленной на посто- 
янную Планка, является слишком объемным действнем для любого кар- 
манного калькулятора н далеко выходит за пределы возможностей обра- 
ботки чисел с нормальной точностью на компьютере УАХ. 

Избыточные размеры чисел зачастую свидетельствуют об ошибке в 
самой постановке задачн. В противном случае избыточный показатель 
промежуточного значения легко можно нсправить, перестроив формулу 
или разделив ее на две отдельные части, что позволит ограничить размер 
промежуточного значения. Так, например, в случае с приведенным выше 
уравнением, вы можете настроить операции таким образом, чтобы сна- 
чала масса электроиа делилась на постоянную Планка, а затем получен- 
ный результат — еще раз на постоянную Планка. Полученный результат 
будет таким же, но промежуточное значение — намного меньше. 
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Имея диапазон 10°308, Ехсе] вряд лн будет иметь проблемы с нзбы- 
точнымн показателямн. Еслн же вам действительно удалось получить та- 
кос число, программа сохраняет ошнбочное значенне #ЧИСЛО!, с помо- 
щью которого помечаст данную ячейку, а также все связанные с нею 
ячейки, как некорректные. Еслн же число оказывается слишком малень- 
ким (т.е. меньше 2,225х10-308), Ехсе] сохраняет это значение как нулевое. 
Еслн такое чнсло оказывается в делителе дроби, то программа возвраща- 
ет ошибочиое значение #ДЕЛЮ!, в результате чего любая ячейка, содержи- 
мое которой завнсит от данного значения, помечается как некорректная. 


Ошибочные числа ? 


Кроме стандартных действительных чисел в Ехсе! существует семь 
ошибочных значений, трактуемых ею как чнсла: 

#ДЕЛ/О! — деление на 0; 

ЗИМЯ? — не определено нмя переменной в формуле; 

#НД! — нет доступных значений; 

ПУСТО! — итога не существует, либо используется пересечение диа- 

пазонов, которые на самом деле не пересекаются; 

#ЧИСЛО! — нзбыточное число, либо неверное нспользование числа, 

например, КОРЕНЬ-1); 

#ССЫЛКА! — неверная ссылка; ячейки, на которую она сделана, в ра- 

бочем лнсте не существует; 

#ЗНАЧ! — неправильный тип аргумента; например, использование 

текста там, где необходимо число. 

Еслн в формуле нспользовано одио из этих ошибочных значений, ре- 
зультаг формулы также будет ошибочным. Ошнбочйые значения распро- 
страняются по всему рабочему лнсту, помечая все значения, зависящие 
от ннх, как некорректные. Это позволяет гарантировать, что пользователь 
не будет применять числа, полученные на основе некорректных данных. 


м Совет 


Если вы хотите воспользоваться ошибочными значениями для проверки 
формул, обрабатыввющих ошибки в рабочих листах, можете ввести эти 
| рабочего листв. 


Основные сведения о ячейках и ссылках 


Ячейки в Ехсе] могут содержать текст, числа, указание даты и време- 
ни и формулы. Программа следит за тем, что вы вводите, н преобразует 
содержанне ячеек надлежащим образом. Если в ячейке содержится чис- 
ло, Ехсе] сохраняет его как чнеловое значение, н вы сможете воспользо- 
ваться им для своих вычислений. Если ячейка включает как текст, так и 
числа, Ехсе! сохраняет ее как текст; а если содержание ячейки начинает- 
ся со знака равенства (=), оно сохраняется как формула. Если содержа- 
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ние ячейки выглядит похожим на один из форматов, применяемых в 
Ехсе! для указания даты и времени, оно сохраняется программой как по- 
рядковый номер даты с точкой отсчета 1.1.1990 (или 1.1.1904, если на 
вкладке Вычисления диалогового окна Параметры, которая выводится на 
экран командой Сервис » Параметры, установлен соответствующий фла- 
жок), а время указывается в виде доли дня. 

С каждой ячейкой Ехсе| связано две ее характеристики: содержание и 
значение. Содержание — это то, что вводится пользователем в ячейку, а 
значение — то, что видно на экране. Форматирование ячейки не изменя- 
ет ее значения, но изменяет вид, в котором оно выводится на монитор. 
Для текста и чисел содержание и значение ячейки одинаковы. Что же 
касается формул, содержание представляет собой формулу, введенную 
вами, а значение — итог вычислений, произведенных с применением 
данной формулы. 


т 
Ссылки на ячейки 


Тип диапазона или ячейки Пример 

Строка Число 

Столбец Буква 

Относительная ссылка В5 

Абсолютная ссылка $8$5 

Смешанная ссылка $В5 В$5 

Внешняя ссылка ‘ОЛЗТАТ$\САВ$.ХЕ$'!В5 
Ссылка на диапазон В5:В7 


Значение какой-либо другой ячейки вводится в формулу с помощью 
ссылки на ячейку. Эта ссылка состоит из комбинации буквы и цифры, где 
буква соответствует определенному столбцу, в котором расположена 
ячейка, на которую делается ссылка, а число — строке, содержащей эту: 
ячейку. Так, например, ссылка С5 будет соответствовать значению в 
ячейке, которая располагается на пересечении столбца С и строки 5, как 
это изображено на левом рисунке ниже. Этот тип ссылки на ячейку из- 
вестен как стиль А1. Ссылка на ячейку также может иметь вид пары ука- 
зателя строки и столбца, например, К5С3, как показано на рисунке спра- 
ва. Ссылка в данном случае сделана на ту же ячейку, что в первом при- 
мере, но в стиле ссылки К1С1. 


Се Б5С3. 


В стиле А1 столбцы помечены буквами. В стиле К1С1 столбцы пронумерованы. 


Чтобы назначить или изменить стиль ссылки с А1 на В1С1, выберите 
команду Сервис »> Параметры, щелкните на корешке вкладки Общие и 
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установите флажок Стиль ссылок К1С1. Если вы создали рабочий лист, 
применяя для этого один стиль, а затем изменили его, все ссылки будут 
автоматически преобразованы в другой стиль. 


Внешние ссылки на ячейки 


Ссылаясь на ячейку, расположенную в другом рабочем листе (т.е. не в 
том рабочем листе, в который вводится формула), вы должны включить в 
ссылку имя рабочего листа, чтобы Ехсе! знала, где ей искать нужную 
ячейку. Такая ссылка известна под названием внешней. Чтобы получить 
доступ к содержанию одной из ячеек какого-либо рабочего листа, содер- 
жащего внешнюю ссылку, его не надо открывать. Для создания внешней 
ссылки введите имя рабочего листа, затем восклицательный знак, а за- 
тем — ссылку на ячейку. Если рабочий лист расположен в каталоге, от- 
личном от каталога по умолчанию, включите в ссылку также путь к нему. 

Например, если вам надо сделать ссылку на ячейку Н7, расположен- 
ную в рабочем листе САБ$.ХЕ$, который находится в каталоге по умол- 
чанию, введите следующую ссылку: 

САВ$.ХЕ$З!Н7 

Чтобы сослаться на эту же ячейку в таком же рабочем листе, но нахо- 
дящемся в каталоге ОЛЅТАТЅ, который не является каталогом по умол- 
чанию, используйте такую форму: 

‘ОЛЗТАТ$\САЕ$.ХЕЗ"НУ 


ГА Совет 


Самый надежный способ обеспечения правильного указания адреса 
ячейки, особенно если она находится в другом листе, заключается в том, 
чтобы заставить саму программу создать ссылку. Откройте рабочий лист, 
содержащий ячейку, на которую вы собираетесь сослаться, перейдите на 


исходный рабочий лист и начните вводить формулу. Достигнув места, в 
которое вы бы хотели поместить ссылку на ячейку, перейдите снова на 
лист, в котором находится нужная вам ячейка, и щелкните на ней мышью, в 
результате чего Ехсе! впишет в формулу правильную ссыл 


Для ссылки, которая не является значимым именем Ехсе|, как, на- 
пример, имя, включающее в себя путь к каталогу, требуются одинарные 
кавычки. 


Ссылки на диапазон 


Можно также делать ссылки и на группы ячеек, т.е. на диапазон. Диа- 
пазон ячеек представляет собой прямоугольную зону в рабочем листе. 
Все ячейки, входящие в этот прямоугольник, включаются в данный диа- 
пазон (без каких-либо пропусков). Ссылка на диапазон представляет со- 
бой ссылку на ячейку, расположенную в левом верхнем углу прямоуголь- 
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ника, и на ячейку, находящуюся в правом нижнем углу прямоугольной 
зоны, отделенные друг от друга двоеточием. Например, ссылка Н4:Ј6 
указывает на все ячейки, расположенные в прямоугольнике, в левом 
верхнем углу которого находится ячейка НА, а в правом нижнем — ячей- 
ка 46 (т.е. ячейки НА, Н5, Нб, 14, 15, 16, Ј4, 45 и 46). Ссылка может быть 
сделана и на очень маленький диапазон, состоящий, например, всего из 
одной ячейки (Н2:Н2); а также на диапазон, включающий одну строку 
(42:М2) или один столбец (12:17). 


пране РНЕ 


|| Экспресс-метод 


Я Ссылки на диапазон быстро создаются с помощью мыши. Достигнув мес- 
та в формуле, в которое вы намерены вставить ссылку, щелкните на 
ячейке, расположенной в одном углу ссылки, которую надо выделить, и 
протяните по диагонали в противоположный угол диапазона. В результа- 
те этого в вашу формулу будет вставлена ссылка на диапазон. Данный | 
способ также годится для большинства диалоговых окон, в которых тре- 
И буется делать ссылки на ячейки или на диапазоны ячеек. 


-Разделив диапазоны запятыми, можно также объединить несколько 
диапазонов в одной ссылке. Например, ссылка на четыре выделенных 
диапазона ячеек, изображенных на рисунке выше, может быть представ- 
лена следующим образом: Н2:Н2,Н4:Ј6,72:М21417. В эту ссылку входят 
все ячейки, составляющие выделенные зоны (Н2, Н4, Н5, НЄ, 14, 15, 16, 
ЈА, 45, 36, Ј2, К2, 12, М2, 14, 15, 16 и 17). 

Если при отделении двух диапазонов лруг от друга воспользоваться 
вместо запятой пробелом, то ссылка будет относиться не к объединению 
этих диапазонов, а к зоне их пересечения. Например, изображенная на 
рисунке ссылка на два диапазона В3:04 02:Е6 является ссылкой только 
на ячейки 03 и 04, поскольку именно эти две ячейки содержатся в обеих 
выделенных прямоугольных зонах 


Испопьзование Енсе! в научных нженерных припожениян ЕЗ 


М Совет 


Чтобы выделить с помощью мыши зоны с несколькими диапазонами, вы- 
делите первую зону, нажмите <Сіїлі> (для Масіпіоѕћ — <Ста>) и, удержи- 
клавишу в нажатом состоянии, выделите остальные диапазоны. 


Относительные и абсолютные ссылки 


Ссылки на ячейки бывают относительными, абсолютными или сме- 
шанными. Относительная ссылка на ячейки указывает на ячейки, связан- 
ные с той, в которую введена данная ссылка. Абсолютная ссылка всегда 
указывает на конкретную ячейку. Смешанная ссылка объединяет абсо- 
лютную ссылку на столбец и относительную ссылку на строку, либо на- 
оборот, абсолютную ссылку на строку и относительную ссылку на столбец. 


Относительные ссылки на ячейки 


Все ссылки, упоминаемые нами до сих пор, были относительными. 
Они определяются относительно ячейки, в которой содержится введен- 
ная пользователем ссылка. > 

Представим, например, что формула, находящаяся в ячейке С5, со- 
держит ссылку на ячейку ЕЗ. ЕЗ фактически не ссылается на содержание 
ячейки, расположенной в столбце Е строки 3, она просто указывает на 
ячейку, находящуюся на два столбца левее и на две строки выше от 
ячейки С5, которая в данном случае и есть ЕЗ. Это различие становится 
очевидным при копировании ячеек. Если вы скопируете содержание 
ячейки С5 в ячейку 18, ссылка на ячейку изменится на Сб, которая нахо- 
дится на два столбца левее и на две строки выше ячейки 18. 


При стиле ссылок К1С1 номер строки и столбца заключается в квад- 
ратные скобки, что делает их начальными номерами строк и столбцов. В 
этой системе ссылок исходным является верхний левый угол рабочего 
листа, поэтому положительным считается направление вниз и вправо. 
Например, В[-2]С[2] представляет собой относительную ссылку на ячей- 
ку, расположенную на две строки выше и на два столбца правее ячейки, 
содержащей данную ссылку. 

Относительные ссылки на ячейки очень удобны, если вы хотите при- 
менить формулу к списку значений. Вместо того чтобы вводить формулу 
для каждого значения, входящего в этот список, вы набираете ее с ис- 
пользованием относительных ссылок и копируете по всему перечню. На 
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пример, если вам понадобилось вычислить формулу для 50 значений в 
одном столбце рабочего листа, введение ее 50 раз будет довольно утоми- 
тельной и скучной работой. Вместо этого можно ввести формулу только 
один раз в столбец, смежный с содержащим данные, а после этого ско- 
пировать ее в 49 ячеек, расположенных под первой ячейкой. Ехсе! откор- 
ректируст все относительные ссылки с тем, чтобы каждая ссылка указы- 
вала на соответствующее ей значение данных. Вы лучше поймете, как 
это получается, поупражнявшись с рабочими листами, как описывается в 
следующих главах. 


Абсолютные ссылки на ячейки 


Абсолютная ссылка при копировании формулы остается неизменной. 
Такая ссылка всегда указывает на конкретную ячейку независимо от то- 
го, в каком месте рабочего листа она расположена. Чтобы сделать ссылку 
абсолютной, следуст перед координатами строки и столбца поставить 
знак доллара. Например, $6$5 представляет собой абсолютную ссылку 
на ячейку С5. 

При использовании стиля К1С1 ссылка будет абсолютной, если вы не 
воспользуетесь квадратными скобками, в обратном случае ссылка счита- 
ется относительной. Например, В5С7 указывает на конкретную ячейку, 
расположенную на пересечении строки 5 и столбца 7. 

Абсолютные ссылки удобны для указания констант в формулах, кото- 
рые вы собираетесь копировать в большое количество ячеек. Очень эф- 
фективный подход к написанию формул заключается в указании незави- 
симых переменных в формулах с применением для этого относительных 
ссылок на соседние ячейки, оформляя при этом постоянные элементы 
формул как абсолютные ссылки. При копировании такой формулы ниже, 
в другие ячейки столбца, относительные ячейки изменяются и становят- 
ся ссылками на соседиие ячейки, но абсолютные ссылки всегда указы- 
вают на константы и не корректируются. В этом случае вам достаточно 
будет иметь в рабочем листе только один комплект констант. Вы сможете 


изменить значение одной из констант, чтобы увидеть, что произойдет в . 


этом случае, и во всех местах, куда скопирована формула, будет отобра- 
жен результат этого изменения. 


Смешанные ссылки не ячейки 


Смешанные ссылки содержат абсолютную ссылку либо на столбец, 
либо на строку, и абсолютную — на вторую координату. Для создания 
такой ссылки поместите перед координатой, которую вы намерены сде- 
лать абсолютной ссылкой, знак доллара. 

Например, ссылка $65 фиксирует конкретный столбец, но координа- 
та строки является относительной и изменится, если ячейка, на которую 
делается ссылка, будет скопирована в другую строку. В ссылке ©$5, на- 
оборот, абсолютной является координата строки, а относительной — ко- 
ордината столбца. - 


Й 
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В стиле К1С1 ссылка К1С[4] является абсолютной ссылкой на строку 
1 и относительной ссылкой на столбец, находящийся на четыре столбца 
правее от столбца, содержащего данную ссылку. 


Имена диапазонов и ссылок 


Вместо того чтобы пользоваться в формулах и командах ссылками на 
ячейку, можно присвоить имя ячейке или диапазону и использовать его с 
этой целью. Чтобы назначить имя отдельной ячёйке или диапазону яче- 
ек, выделите ячейку или диапазон, а затем в меню Вставка выберите ко- 
манду Имя »> Присвоить. Введите в открывшемся диалоговом окне имя 
ячейки или диапазона и щелкните на кнопке ОК. Теперь ячейка или 
диапазон имеет имя, которое можно использовать в формуле. 

Чтобы присвоить имя списку ячеек в строке (или столбце), введите 
имена в соседиюю с ней (ним) строку (столбец), затем выделите ячейки, 
для которых собираетесь назначить имя, а также ячейки, содержащие эти 
имена. В меню Встввка выберите команду Имя »> Создвть, установите 
флажок для указания места расположения имен и щелкните на кнопке 
ОК. Все ячейки будут поименованы с применением имен, введенных в 
соседние с ними ячейки. 


Ж эксп 


Чтобы присвоить имя отдельной ячейке или дивпвзону ячеек, выделите 
эту ячейку или дивпвзон, введите имя в поле имен, рвсположенное слевв 


есс-метод 


от строки формул, и нажмите <Епѓег>. Не звбыввйте нажимвть <Епіег>, 


При нахождении численного значения формулы, в которую включены 
имена, каждое имя заменяется Ехсе! его определением, и затем вычисля- 
ется итог. Именованные диапазоны являются абсолютными ссылками, 
поэтому, когда вы копируете ячейки, содержащие их, они остаются не- 
изменными. . 

Использование имен является эффективным методом, если делается 
многократная ссылка на одну и ту же ячейку или диапазон. Кроме того, 
имена делают ваши формулы более понятными. Например, если в ячейке 
С5 содержится значение массы, ее можно назвать Мвсса. Формулы, ссы- 
лающиеся на эту ячейку, будут содержать слово Мвсса, которое, несо- . 
мненно, носит намного более описательный характер, чем С5. 

При вводе имени диапазона в формулу, для которой требуется только 
одно значение, Ехсе| использует одну ячейку из этого диапазона. Выбор 
ячейки зависит от относительного места расположения ячейки, содер- 
жащей ссылку, и диапазона, на который делается ссылка. Если ссылка 
сделана на столбец ячеек справа или слева от ячейки, в которой находит- 
ся ссылка, то используется ячейка, расположенная в той же самой стро- 
ке, в которой содержится ячейка со ссылкой. Точно так же при ссылке 
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на строку, находящуюся под или над содержащей ссылку ячейкой, берет- 
ся одна из ячеек, расположенная в том же столбце, в котором находится 
ячейка со ссылкой. Если у вас имеется не одна (один), а большее коли- 
чество строк (столбцов) в ссылке в той же строке (столбце), в которой 
содержится ячейка со ссылкой, программа возвратит вам ошибочное 
значение #ЗНАЧ!. Такой же результат будет и в том случае, если ни одна 
ячейка в ссылке не располагается в той же самой строке или столбце, в 
которой находится ячейка со ссылкой. 


Предупреждение _ 


ЧЕсли вы используете имя диапазона в функции, способной принимать 
множественные аргументы (например, функция И( ) ), в ней будет задей- 
ствован весь именованный диапазон, а не отдельное значение, содержа- 


Ч щееся в той же самой строке или столбце, где находится формула. Будьте 
внимательны, иначе можно получить самые неожиданные результаты. 


Фактически, существует возможность присвоить имя практически лю- 
бому значению, включая числа или текст, не содержащиеся ни в одной из 
ячеек, с помощью команды Вставка » Имя »- Присвоить. При этом следует 
трактовать список именованных диапазонов и значений как простую 
таблицу подстановок, в которой значение имени вставляется в формулу 
перед тем, как вычисляется ее значение. Эта же команда также применя- 
ется для редактирования или удаления имен и ссылок. Выделите любую 
ячейку и выберите команду Вставка » Имя > Присвоить. После этого в 
появившемся диалоговом окне Присвоение имени выберите одно из гото- 
вых имен в списке Имя и просмотрите значение этого имени, которое 
появится в поле Формула. “ 


Копирование и перемещение ссылок на ячейки 


Как я уже объяснял выше, при копировании формулы из одной ячейки 
в другую абсолютные ссылки остаются неизменными, а относительные 
изменяются в зависимости от того, кула копируется ланная формула. На 
приведенном рисунке формула была введена в ячейку ВЗ, а затем скопи- 
рована в ячейки В4:В6. Обратите внимание на то, что в каждой формуле 


Испопьзование Енсе] в научных и инженерных припожениян Е 


изменились только относительные ссылки на ячейки, содержащиеся в 
столбце А, а абсолютная ссылка на ячейку В2 осталась без изменений. 


2 
Ж эксп есс-метод 


Для копирования формул в другие ячейки также можно воспользоваться | 
командами Копировать и Вставить. Если ячейка, которую вы собирае- 
тесь вставлять, расположена рядом с ячейкой, из которой она копируется, 
выделите обе эти ячейки, выберите команду Правка » Заполнить и вы- 
берите из подменю направление заполнения (Вверх, Вниз, Влево, 
Вправо). Еще более быстрым способом является применение маркера! 
заполнения (он представляет собой маленький черный квадрат в нижнем 
правом углу выделенной ячейки или диапазона). Выделите ячейку; кото- 
рую хотите скопировать, щелкните на этом квадратике и перетащите ука- 
затель в конец диапазона, который намерены заполнить. При этом со- | 
держание первой ячейки будет скопировано в весь выделенный диапазон. ў 


При перемещении содержания ячейки Ехсе! предполагает, что вы хоти- 
те изменить только макет своего, рабочего листа, но не математическую 
логику. В этом аспекте ссылки в перемещенных ячейках, указывающие 
на ячейки за пределами этих ячеек, остаются неизменными: после пере- 
мещения они указывают на те же ячейки. Любые ячейки, ссылающиеся 
на перемещенные, корректируются таким образом, чтобы они указывали 
на новые ячейки, которые имеют такое же содержание, какое имели те 
ячейки, на которые они ссылались первоначально. Перемещение не 
должно повлечь за собой каких-либо изменений итогов формул, если 
только вы не удалите данные в ячейках, поместив в них новые данные. 
Если ячейку ВЗ, изображенную на рисунке, переместить в ячейку С7, то 
получится результат, отображенный на иллюстрации. Как видите, в фор- 
муле ничего не изменилось. 
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Ячейки можно перемещать с помощью команд Правка > Копировать и 


Правка » Вставить. Существует и е 
делите ячей 


Использование операторов в вычислениях 


Операторы являются базовыми структурными элементами математи- 
ческих формул. Их действие определяет, каким образом объединяются 
числа (или строки текста) для получения численного итога. Ехсе1 пред- 
лагает три вида операторов: математические, текстовые и логические. 
Текстовый оператор существует только один — конкатенация (&). Он 
служит для объединения даух строк текста в одну. В табл. 1.2 вашему 
вниманию предлагается перечень всех операторов, имеющихся в Ехсе!. 


‚ Математические операторы 


Математические операторы включают стандартный комплект, кото- 
рый можно найти в любом компьютерном языке высокого уровня или 
инженерном калькуляторе. 

Процент и отрицание являются унарными (одноместными) операто- 
рами. Оператор процента делит число, расположенное слева от него, на 
100 (/100). Если число с оператором процента является единственным зна- 
чением в ячейке, формаг этой ячейки также изменяется на процент. По- 
ложительного унарного оператора в Ехсе! нё существует; положительное 
значение принимается по умолчанию при отсутствии какого-либо унар- 
ного оператора. На практике, если поставить перед значением или форму- 
лой “+”, то Ехсе! удалит этот знак (за исключением случаев, когда он яв- 
ляется показателем степени числа в экспоненциальном представлении). 

Группа математических операторов включает сложение, вычитание, 
умножение, деление и возведение в степень. Все они работают как обычно. 


Логические операторы 


Логические операторы (в учебниках их называют операторами срав- 
нения) применяются для сравнения двух численных значений или строк. 
Результатом действия этих операций является либо значение Истинв, ли- 
бо значение Ложь. При использовании логических результатов в матема- 
тических формулах Истина имеет значение 1, а Ложь — значение 0. 

Когда Ехсе] сравнивает с применением логических операторов стро- 
ки, регистр символов (прописные или строчные} программой игнориру- 
ется. Однако с помощью функции Ехсе] СОВПАД вы можете сравнить 
строки текста с учетом регистра символов. 
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Приоритет операторов 


Приоритетом операторов определяется порядок, в котором выполня- 
ется вычисление численного значения формулы. В табл. 1.2 справа от 
каждого оператора указано его место в этом порядке. При любых вычис- 
лениях действия операторов, имеющие приоритет 1, будут выполняться в 
первую очередь, после этого будут выполняться действия операторов с 
приоритетом 2 и тд. При наличии в формуле двух операторов с одинако- 
вым приоритетом вычисления будут выполняться справа налево. 

Если вы не уверены, в каком порядке будет вычисляться формула, 
можно дополнительно указать правильный порядок вычислений, вос- 
пользовавшись круглыми скобками, которые всегда имеют преимущество 
по сравнению с приоритетом, указанным в табл. 1.2. 


Таблица 1.2. Операторы Ехсе! и приоритет их выполнения 


Опера- Описание Порядок при 
тор вычислениях 


Унарные операторы 


- Отрицание (относится к значению справа от него) 1 
% Процент (относится к значению слева от него 2 
Математические операторы 
Е Возведение в степень Е] 
Ы Умножение 4 
/ Деление 4 
+ Сложение 5 
9 Вычитание 5 
Текстовые операторы 
& Конкатенация Е 6 
А Логические операторы 
= Равно 7 
< Меньше 7 
> Больше А 
<= Меньше или раено 7 
= Больше или равно 7 
<> Не равно 7 
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Ф Предупреждение 


Порядок выполнения олераторов в формуле рабочего листа несколько 
отличвется от того, который применяется в Мізџа! Ваѕіс ог Арріісайопѕ (он 
описан в главе 4). В рабочем листе отрицание выполняется перед возве- 
дением в степень, а в Мвив! Ввзіс Юг Арріісаіопѕ — наоборот. Например, 


формула в рабочем листе —1^2 возвратит значение 1, а в Мвиа! Вазіс їог 
АррИсавопз — знвчение -1. Поэтому, чтобы получить желаемый резуль- 
адо записать в след 8 
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Использование функций рабочего листа 


Весьма важным фактором при планировании использования Ехсе] для 
научных и инженерных вычислений является то, что в программе дос- 
тупны все наиболее часто применяемые математические функции. Без 
этих функций даже относительно простые вычисления могут стать до- 
вольно утомительным процессом. Например, пробовали ли вы когда- 
нибудь рассчитать синус угла с помощью калькулятора, самым сложным 
действием которого является извлечение квадратного корня? Задача, ко- 
нечно, выполнимая, но занимает много времени и при этом довольно 
легко в итоге получить ошибочный результат. 

Ехсе! обеспечивает 10 разных видов функций: математиче- 
ские/тригонометрические, инженерные, логические, текстовые, стати- 
стические, функции категории дата/время, функции для работы с базами 
данных/списками, финансовые, информационные функции и функции 
категории ссылки/массивы. Кроме того, вы сможете пользоваться боль- 
шим количеством надстроечных функций, которые применяются для 
создания компьютерных программ в Ехсе] (принципы программирования 
на \15ща! Ваз с юг АррІісаіопѕ описаны в главе 4). Если же для ваших це- 
лей окажется недостаточно внутренних и надстроечных функций и про- 
грамм Міѕиа] Ваѕіс Юг АррІісайопѕ, можно создать свои собственные в 
компилируемом языке, например, в С или в ЕОКТКАМ, и потом вызы- 
вать их в Ехсе] (подробная информация об объявлении и использовании 
внешних модулей предлагается в приложении Г). 

В этой главе вы найдете описание функций, представляющий особый 
интерес для ученых и инженеров. Полное описание всех этих функций и 
операторов, а также их синтаксиса, можно получить в электронной 
справке Ехсе]. у 


Ввод функций 


Функции Ехсе применяются в основном так же, как функции в 
большинстве компьютерных программ. Чтобы использовать в формуле 
функцию, введите ее имя, поставьте левую круглую скобку, затем напе- 
чатайте аргументы, отделенные друг от друга запятыми, и закройте круг- 
лую скобку. Аргументами в данном случае могут быть числа, строки, 
ссылки на ячейки или другие`функции (до семи уровней). Если аргумент 
функции выходит за пределы аргументов, принимаемых этой функцней, 
то она возвращает ошибочное значение #ЧИСЛО!. Если тип аргумента не 
соответствует данной функции, ею возвращается ошибочное значение 
#ЗНАЧ!. 

В этой книге все имена функций даются прописными буквами, но вы 
можете вводить их в любом регистре — Ехсе] на изменение регистра не 
реагирует. 
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и Совет 


Для того чтобы вставить функцию непосредственно в формулу, 
пользуйтесь Мастером функций. Начните вводить формулу и, достигнув 
точки, в которую вы хотели бы вставить функцию, щелкните на кнопке 
Вставка функций, расположенной на панели инструментов, в результате 
чего на экране появится диалоговое окно Мастер функций. В нем вы 


Фувидите перечень функций. Выберите в нем нужную вам функцию, щелк- 
ните на кнопке Готово, и функция с ее аргументами будет вставлена в 
формулу. Либо, щелкнув на кнопке Далее, откройте второе диапоговое 

окно, которое поможет вам ввести аргументы. Ы 


Функции массива 


Обычная функция возвращает одно значение, однако, некоторые из 
функций Ехсе! возвращают массив значений. Например, функция МОБР 
(матрица) вычисляет обратную матрицу и возвращает матрицу значений 
такого же порядка (по высоте и ширине), как матрица аргумента. 

Функцию массива необходимо вводить в диапазон ячеек, который 
должен быть достаточно велик для того, чтобы в нем помёстились все 
элементы данного массива. Например, если вы пользуетесь функцией 
МОБР для обращения массива 3х3, то в итоге получите также массив 3х3, 
поэтому эту функцию надо вставлять в диапазон ячеек 3х3. 

Чтобы вставить функцию массива в диапазон ячеек, выделите эти 
ячейки и введите функцию массива и ее аргументы в верхнюю левую 
ячейку этого диапазона. После этого нажмите комбинацию клавиш 
<С+5Ы> и, удерживая их в нажатом состоянии, нажмите <Еще!> (в 
Масіпіоѕћ — <Ста+Епіег>) либо щелкните на кнопке ввода (эта кнопка с 
изображением зеленой галочки появится в строке формулы сразу после 
того, как вы начнете набирать формулу). В результате этого в каждой 
ячейке диапазона появится функция массива, заключенная в фигурные 
скобки ({}). Вам не придется вводить эти скобки — Ехсе] вставит их сама, 
чтобы пометить введенные данные как функцию массива. ` 

Таким образом к массиву значений можно применить любую форму- 
лу. Например, приведенная ниже формула вычисляет сумму квадратов 
набора значений и возвращает одно значение: 

=СУММ((А7:А15-$8$1)^2) 

Если вы введете эту формулу и, удерживая нажатыми клавиши 
<С11+ >, нажмете <Ещег> (или щелкните на кнопке ввода), Ехсе! сна- ` 
чала вычтет значение В1 из всех значений в ячейках с А7 по А15, возве- 
дет показатели разностей в квадраты, а затем сложит их. Если же ввести 
эту формулу, не нажимая при этом клавиши <Сії+5һіћ>, Ехсе| использу- 
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ет только одно из значений в диапазоне А7:А15 (то, которое находится в 
той же самой строке, в которой расположена ячейка с формулой). 
Функции массивов могут быть очень полезны и эффективны, ведь с 
их помощью можно выполнять сложнейшие расчеты в одной ячейке. 
Однако с ними следует быть очень внимательным, поскольку иногда бы- 
вает трудно проверить их правильность и отладить их работу. Например, 
приведенная ниже формула, введенная как функция массива, рассчитаег 
стандартное отклонение содержания ячеек А1:А10: 
=КОРЕНЬ((СУММ((А1:А10-СРЗНАЧ(А1:А10))^2)(СЧЕТ(А1:А1 0)-1)) 


Математические функции 


Математические функции используют числовые данные как аргумен- 
ты, каким-либо способом трансформируют их и выдают результат в виде 
численного значения. Математические функции делятся на четыре общих 
типа: основные математические, логарифмические, тригонометрические и 
матричные. В табл. 1.3 перечислены математические функции Ехсе]. 


Таблица 1.3. Математические функции Ехсеї 


ВЕНЕ ЕНИЕЛЕНН ИЕ ЧЕННИ РБ ЕВЕ 
Функция Возвращает 


Основные математические функции 


АВЗ( } Абсолютное значение числа 

ОКРВВЕРХ! } Число, округленное до ближайшего целого или до ближай- 
шего кратного указанного значения 

ЧИСЛКОМБ( } Количество комбинаций для заданного числа объектов 

СОЦМТВЕАМК( } Количество пустых ячеек в диапазоне 

СЧЕТЕСЛИ( } Количество ячеек, удовлетворяющих заданному критерию 

ЧЕТН( } Число, округленное с- избытком до ближайшего четного це- 
лого 

ФАКТР( } Факториал числа 

ОКРВНИЗ( } Число, округленное до ближайшего меньшего по модулю 
целого 

НОД( }* Наибольший общий делитель списка чисел 

НОК( }* Наименьшее общее кратное списка чисел 

ЦЕЛОЕ( } Число, округленное до ближайшего меньшего целого 

ОСТАТ( } Модуль (остаток двух чисел). ` 

ОКРУГЛТ( у Число, округленное до числа, кратного заданному 

МУЛЬТИНОМ( ) Мультиномиал списка чисел 

НЕЧЕТ( ) Число, округленное с избытком до ближайшего нечетного 
целого 

СТЕПЕНЫ } Результат возведения в степень 

ПРОИЗВЕД( } Произведение аргументов чисел в списке 

ЧАСТНОЕ( } Частное от деления нацело 

слчис( } Случайное число между 0 и 1 

СЛУЧМЕЖДУ( }* Случайное число между двумя заданными числами 

РИМСКОЕ( } Число, преобразованное из арабского в римское 


ОКРУГЛ( }* Число, округленное до указанного количества разрядов 
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в 


Функция Возврвщает 
ОКРУГЛВНИЗ( } Число, округленное от 0 © недостатком до следующего це- 
лого 


ОКРУГЛВВЕРХ( } Число, округленное от 0 с избытком до следующего целого 
РЯД.СУММ( } Сумму степенного ряда 

ЗНАК( } Значение 1 со знаком числа 

КОРЕНЫ } Квадратный корень из числа 

КОРЕНЬПИ( )* Квадратный корень из числа, умноженного на ж 
ПРОМЕЖУТОЧ- Промежуточные итоги по списку или базе данных 
НЫЕ.ИТОГИ( } 


СУММА( } Сумму чисел в списке 

СУММЕСЛИ( } Сумму значений в ячейках, соответствующих заданкому 
критерию 

СУММПРОИЗВ( } Сумму произведений элементов матрицы 

СУММКВ( } Сумму квадратов чисел в списке 


СУММРАЗНКВ( } Сумму разностей квадратов злементов в двух массивах 
СУММСУММКВ( } Сумму сумм квадратов элементов в двух массивах 
СУММКВРАЗН( } Сумму квадратов разностей значений в двух массивах 


ОТБР( } Число, усеченное до указанного количества знаков 
Логарифмические функции 
ЕХР( ) Число е, возведенное в степень (показатель степени числа е) 
ЕХР1( } Значение е (2,7182818284590} 
ем} Натуральный логарифм числа (основание е) 
ГОС } Логарифм числа по заданному основанию 
0610 } Общий логарифм числа (основание 10) 
Тригонометрические функции 
СО$( } Косинус числа 
5ІМ( ) Синус числа 
ТАМ} Тангенс числа Е 
Обратные тригонометрические функции 
АСО$( } Арккосинус числа 
АЗИМ( } Арксинус числа 8 
АТАМ } Арктангенс числа (от -л/2 до а/2) 
АТАМ2( } Арктангенс двух чисел (от -л до х) 
Гиперболические функции 
СО$Н( } Гиперболический косинус числа 
5ІМН( ) Ғиперболический синус числа 
ТАМН( } Гиперболический тангенс числа 
Обратные гиперболические функции 
АСОЗН( } Гиперболический арккосинус числа 
АЅІМН( } Гиперболический арксинус числа 
АТАМН( } Гиперболический арктангенс числа 


ПИ( ) Значение л (3,1415926535898) 


Функции преобразоаания угла 


ГРАДУСЫ( } Показатель величины угла в градусах 
РАДИАНЫ( ) Показатель величины угла в радианах 
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Функция Возвращает 

Матричные функции 
МОПРЕД( } Определитель матрицы 
МОБР( } Матрицу, обратную заданной 
МУМНОЖ( } Произведение двух матриц 


См. также ТРАНСП(_} в табл. 1.14 


* Функции, помеченные звездочкой, входят в надстройку Пакет анализа. 


Основные математические функции 


С помощью основных математических функций выполняются общие 
вычисления. Например, функция АВ$(х} возвращает абсолютное значе- 
ние числа х. 

Функции ОКРВВЕРХ(хзнач), ЧЕТН(х), ОКРВНИЗ(х,знач), ЦЕЛОЕ(Х), 
ОКРУГЛТ(х‚ знач), ОКРУГЛ(х,знач), ОКРУГЛВВЕРХ(х,‚знач), ОКРУГЛВНИЗ 
(х.знач), НЕЧЕТ(х) и ОТБР(х,знач) преобразуют х в нелое, используя для 
этого различные логические основания. Аргумент знач представляет со- 
бой значимость разряда, которая является значением, кратное которого 
вы хотите округлить. В табл. 1.4 показаны результаты применения неко- 
торых из этих функций. 


Таблица 1.4. Округление чисел 


ОКРВ- ОКРУГЛ- ОКРУГЛ- 
ВЕРХ ЧЕТН ОКРВНИЗ ЦЕЛОЕ ОКРУГЛТ ОКРУГЛ ОТБР ВНИЗ ВВЕРХ 


х п беп) (к) (кп) (к) (кп) (кп) (кп) (л) (хп) 
1,5263 0 0 2 Мо 1 0 2 1 1 2 
1,5203 0 о 2 жми 2 о 2 4 4 2 
2.48554 0 0 4 Мм 2 о 2 2 2 з 
2,61756 0 6 4 М 2 0 з 2 2 з 
22,48554 0 о 4 #0ми 3 0 2 2 2 з 
-2,61765 0 о 4 ми 3 0 3 -2 2 -3 

1.5263 2 2 2 0 1 2 1,53 1.52 1,52 1.53 

15263 2 2 2 о 2 2 [о 0 0 100 


1324855 2 134 134 132 132 132 132,49 132.48 132.48 133,49 
542,616 2 644 644 642 642 642 642,62 642,61 64261 642.62 
-132,486 2 -134 -134 -132 -133 -132 -100 -100 -100 -200 
642,618 2 644 -644 642 643 642 600 600 -600 700 


1,5263 001 153 153 1,52 1 1,53 2-1 1 2 
1,5263 -0,01 -1,53 -153 -152 2 -1,53 2 л л 2 
2.48554 0,01 2,49 2.49 2,48 2 2.49: 2 2 2 з 
2.51756 001 262 262 2,61 2 2,82 з 2 2 з 
-2,48554 -0,01 -2,49 -2,49 2,48 2 2,49 2 2 2 з 
-2.61765 -0,01 -2,62 2,682 -2,61 3 -2.62 К) -2 -2 3 


Функция ЗНАК(х} возврашает значение 1,0 с тем же знаком, какой 
имеет х, либо 0, если х является 0. Функция ОСТАТ(х1,х2) возвращает 
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модуль или остаток от частного х1/х2. Она чаще всего используется для 
преобразования большого угла (х1>2л) обратно в елинину окружности 
(0<х1<2л), как, например, в следующем примере: 

ОСТАТ(2,703хПИ( ),2хПИ( ))= ‚703л. 


Функция ОСТАТ также часто применяется в качестве части логиче- 
ской формулы для определения, в каком случае значение является чет- 
ным кратным некоего определенного числа, как, например, в следующей 
формуле: 

(ОСТАТ(Х,10)=0)=ИСТИНА для Х =... , -10, 0, 10, 20,... 

Функция КОРЕНЫХ} возвращает значение квадратного корня из х. 
КОРЕНЬПИ(х} возвращает квадратный корень из хт. 

Функции СУММ(список), ПРОИЗВЕд(список), ЧАСТНОЕ(х1,х2), 
РЯД.СУММ(х,п,т,козфф), СУММПРОИЗВ(матрица1,матрица2), СУММКВ 
(список), СУММРАЗНКВ(матрица1,матрица2), СУММКВРАЗН(матрица1, 
матрица2), СУММСУММКВ(матрица1,матрица2) выполняют разные виды 
суммирования списков членов. Функции СЛЧИС( ) и СЛУЧМЕЖДУ(ниже, 
аыше) возвращают случайные числа. 

Функция ЧИСЛКОМБ(п,отобран) вычисляет келичество способов, ко- 
торыми могут быть скомбинированы отобранные из совокупности п объ- 
екты. Функции ФАКТР(п) и ДВФАКТР(п) вычисляют факториал числа 
(п!=1х2х3х...п) и двойной факториал числа (п!!). Функции НОД и НОК 
вычисляют наибольший общий делитель и наименьшее общее кратное 
списка чисел. 


Логарифмические функции 


Логарифмические функции вычисляют натуральные и общие лога- 
рифмы чисел. М(х) и ЕХР(х) вычисляют натуральный логарифм х и пока- 
затель степени х (е^) соответственно. Теоретически значение х в экспо- 
ненциальной функции может принимать любое значение; однако значе- 
ние х более 709 приводнт к численному переполнению и в этом случае 
функция возвращает ошибочное значение #ЧИСЛО!. 

Функция ЕХР(1) возвращает основание е натурального логарифма 
(2,71828182845904). ЕОС10(х) возвращает общий логарифм (основание 10) 
х. ГОС(х,5} возвращает логарифм х для любого основания Б. 


Тригонометрические функции 


Тригонометрические функции $1№(х), СО$(х) и ТАМ(х) возвращают 
синус, косинус и тангенс угла х соответственно. Угол х должен быть в 
радианах, поэтому следует преобразовать показатель величины угла в 
градусах в показатель в радианах, для чего можно воспользоваться функ- 
цией РАДИАНЫҚ ), либо сделать это путем умножения на л/180. Напри- 
мер, если у выражен в градусах, формула для получения синуса у будст 
следующей: 

ЅІМ(РАДИАНЫҚҮ})=51М(ҮхПИ( }/180} 
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Для обратного процесса и преобразования показателя угла в радианах 
в градусы воспользуйтесь функцией ГРАДУСЫ( ) или умножьте на 180/л. 
Вот, например, формула для получения арксинуса 2 в градусах: 

ГРАДУСЫҚ(АЅІМ(2))=А$1М(2)х180/ПИ( ) 
т 
Точность значений тригонометрических функций, 
близких к нулю 


Вследствие точности чисел Ехсе|, синус или косинус л, 2л, ..., или 
косинус л/2, 3л/2,... не являются абсолютно нулевыми значениями, по- 
этому следует быть очень внимательным и не составлять уравнений, за- 
висящих от итогов этих функций, принимая их равными нулю, как, на- 
пример, следующие: 

ЗІМПИ( ))=1,22х1078 


ЗІМ(2*ПИ( )=-2,45х10'8 
СО$(ПИ( у2)=6,12х10"* 


ТАМ2*ПИ( ))=-2,45х107'% 

В большинстве случаев эти значения достаточно близки к нулю, од- 
нако в иекоторых формулах это может стать причиной проблем. 
и 

Тригонометрические функции для вычисления секансов, косекансов 
и котангенсов в Ехсе! не доступны. Однако для получения этих показате-. 
лей можно воспользоваться другими функциями программы: 

• для вычисления секанса угла х, ЗЕС(х), примените формулу 1/С05$6(х); 
• для вычисления косеканса угла х, С$С(х), примените формулу 1/51№(х); 
® для вычисления котангенса угла х, СОТ(х), примените формулу 

ТЛАМ(х). 


` Обратные тригонометрические функции 


Обратные тригонометрические функции АЅІМ(х) и АСО$(х) возвраща- 
ют арксинус и арккосинус соответственно в радианах х. Поскольку арк- 
тангенс является многозначной функцией, Ехсе! обеспечивает две разные 
ее версии. Первая версия, АТАМ(Х), не несет в себе достаточного количе- 
ства информации для определения, в каком квадранте должен находнть- 
ся итог, поэтому она возвращает значение в виде диапазона от -л/2 до 
+л/2. Вторая версия, АТАМ2(х,у), обладает достаточной информацией для 
определения правильного квадранта и возвращает значение в днапазоне 

от -л до +л. Функция ПИ возвращает значение л (3,141592653589879). 

Вычислить тригонометрические функции, отсутствующие ‚в Ехсе, 
можно следующим образом: 
® для вычисления арксеканса х для х>0, АЗЕС(х), воспользуйтесь фор- 

мулой: 

АТАМ(КОРЕНЫХ^?2-1)); 
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® для вычисления арксеканса х для х<0, АЅЕС(х), воспользуйтесь фор-, 
мулой: 
АТАМ(КОРЕНЬҚ(х^2-1))-ПИ( ); 

® для вычисления арккосеканса х для х>0, АСЗС(х), воспользуйтесь 
формулой: 
АТАМ(1/КОРЕНЬҚ(х^2-1)); 

® для вычисления арккосеканса х для х<0, АС$С(х), воспользуйтесь 
формулой: 
АТАМ(1/ЖКОРЕНЫх^2-1)-ПИ( ); 

® для вычисления арккотангенса х, АСОТ(х), воспользуйтесь формулой: 
ПИ( )/2-АТАМ(х). 


Гиперболические функции 


В Ехсе] имеется три гиперболические функции: $1М№Н(х), СО$Н(х) и 
ТАМН(х). Эти функции вычисляют гиперболический синус, косинус и 
тангенс х соответственно. Остальные гиперболические функции могут 
быть вычислены на основе этих трех функций следующим способом: 
® для вычисления гиперболического секанса х, ЗЕСН(х), воспользуйтесь 

формулой: 

1/СОЅН(х); 
® для вычисления гиперболического косеканса х, ССН(х), воспользуй- 

тесь формулой: 

1/81МН(х); 

е для вычисления гиперболического котангенса х, СОТН(х), воспользуй- 
тесь формулой: 

1ТАМН(х). 


Обратные гиперболические функции 


Обратными гиперболическими функциями в Ехсе! являются АЅІМН(х), 
АСОЅН(х) и АТАМН(х). На основе этих фуикций вычисляются обратный 
гиперболический синус, косинус и тангенс соответственно. Другие об- 
ратные гиперболические функции могут быть вычислены следующим 
способом: 
® для вычисления обратного гиперболического секанса х (пвузначного), 

АЅЕСН(х), воспользуйтесь формулой: 

ОМ(+КОРЕНЬ(1-х^2))/х); 
® для вычисления обратного гиперболического косеканса х (двузнач- 

ного), АСЗСН(х), воспользуйтесь формулой: 

ОМ((+КОРЕНЬ(1+х^2))/х); 
® для вычисления обратного гиперболического котангенса х, АСОТН(х), 

воспользуйтесь формулой: 

0,5х_М((х+1)/0х-1)). 
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Матричные функции 


Ехсе] предлагает пользователям четыре матричные функции. Три из 
НИХ ЯВЛЯЮТСЯ элементами множества математических функций: 
МОПРЕД(матрица), МОБР(матрица) и МУМНОЖ(матрица1,матрица2) . 
Четвертая матричная функция ТРАНСП(массив) относится к функциям ^ 
поиска по таблице и вектору (категории ссылки/массивы). Функция 
МОПРЕД вычисляет определитель матрицы; МОБР рассчитывает матрицу, 
обратную хранящейся в массиве; МУМНОЖ возвращает матричное произ- 
ведение двух матриц. Матричные функции главным образом применяют- 
ся для решения матричных уравнений, особенно тех, которые получают- 
ся в результате решения систем линейных уравнений. 

МОБР и МУМНОЖ являются векторными функциями: они возвраща- 
ют не единичное значение, а массив значений. Чтобы ввести эти функ- 
ции не в одиу ячейку, а в массив, надо при их вводе удерживать нажа- 
тыми клавиши <Сіп> и <> (в Масимозй <«Ста+Епіег>), как я уже объ- 
яснял в разделе Функции массива выше в этой главе. 

Функция ТРАНСП выполняет транспонирование аргументов матрицы, 
Т.е. заменяет строки столбцами и наоборот. Эта функция удобна для за- 
мены горизонтальных векторов вертикальными и вертикальных горизон- 
тальными. 


Инженерные функции 


Известны следующие типы инженерных функций Ехсе!: 
функции Бесселя; 

функции преобразования основания; 

функции преобразования углов; 

функции ошибок; 

функции числового сравнения; 

комплексные арифметические функции. 


В табл. 1.5 перечислены инженерные функции Ехсе]. Более полное 
описание предлагается ващему вниманию в приложении В. 


3 п 


Комплексные числа сохраняются как строки в форме х+у/, где х представ- 


римечание 


ляет собой действительную часть, а у— мнимую. 


Логические функции 


Логическими называются функции, которые возвращают или опери- 
руют логическими значениями ИСТИНА и ЛОЖЬ. Кроме того. многие 
функции информационной категории, перечисленные в табл. 1.13, также 
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возвращают логические значения в виде итогов тестов. Логические 
функции Ехсе] предлагаются вашему вниманию в табл. 1.6. 

Логические значения ИСТИНА и ЛОЖЬ являются эквивалентами чис- 
ленных значений 1 и 0 соответственно. Это означает, что для всех значе- 
ний х, ИСТИНАхх=х, а ЛОЖЬхх=0. Функции, принимающие логический 
аргумент, интерпретируют все ненулевые значения как ИСТИНУ, а все 
нулевые — как ЛОЖЬ. 

Таблица 1.5. Инженерные функции Ехсе! 


—————,=З————А——АА—А———:——— 


Функция Возвращает 


Функции Бесселя 


БЕССЕЛЬ.Ј( }* Функцию Бесселя Јп(х) 

БЕССЕЛЬ. }* модифицированную функцию Бесселя Іп(х) 

БЕССЕЛЬ.К( }* Модифицированную функцию Бесселя Кп(х} 

БЕССЕЛЬ.Ү( }* Функцию Бесселя (Вебера) Уп(х} 

Функции преобразования основания 

ДВ.В.ДЕС( }* Двоичное число, преобразованное в десятичное число 

ДВ.В.ШЕСТН( }* Двоичное число, преобразованное в шестнадцатерич- 
ную строку 

Дв.В.ВОСЬМ( }* Двоичное число, преобразованное в восьмеричную 
строку 

ПРЕОБР( }* Число, преобразованное из одной системы единиц в 
другую 

ДЕС.В.ДВ( }* Десятичное число, преобразованное в двоичную строку 

ДЕС.В.ВОСЬМ( }* Десятичное целое, преобразованное в восьмеричную 
строку " 

ДЕС.В.ШЕСТН( )* Десятичное целое, преобразованное в шестнадцате- 
ричную строку 

РАСТРОВІ )* Двойной факториал 

ШЕСТН.В.ДВ( }* Шестнадцатеричное число, преобразованное в двоич- 
ную строку 


ШЕСТН.В.ДЕС( }* ШестнадЦатеричное число, преобразованное в деся- 
тичное число 

ШЕСТН.В.ВОСЬМ( }* Шестнадцатеричное число, преобразованное в вось- 
меричную строку 


ВОСьм.В.ДВ( }* Восьмеричное число, преобразованное в двоичную 
строку 

ВОСЬМ.В.ДЕС( }* Восьмеричное число, преобразованное в десятичное 
число 

ВОСЬМ.В.ШЕСТН( }* Восьмеричное число, преобразованное в шестнадцате- 
ричную строку 


РОННИ... РЕНИ 
ФОШ( )* Функция ошибок Ы 


ДФОЩ( )* Дополнительная функция ошибок 
Функции числового срввнения 
ДЕЛЬТА( )* Дельта-функция; возвращает 1, если два числа равны и 


0 если они разные 
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наана 


Функция Возвращает 
ПОРОГ )* Ступенчатая функция; возвращает 1, если число боль- 


ше порогового значения и 0 — если оно меньше или 
равно пороговому значению 


Комплексные арифметические функции 


КОМПЛЕКСН( }* Действительный и мнимый коэффициенты, преобразо- 
ванные в комплексное число в строке “х+уј" 

МНИМ.АВЅ{ )* Абсолютное значение комплексного числа в строке 

МНИМ.ЧАСТЫ )}* Мнимый коэффициент комплексного числа в строке 


МНИМ,АРГУМЕНТ{ )* Угол, выраженный в радианах, в комплексной плоско- 
сти комплексного числа в строке 
МНИМ.СОПРЯЖ( }* Комплексное сопряжение комплексного числа в строке 


мНИМ.СО5{ )* Косинус комплексного числа в строке 

МНИМ.ДЕЛ( )* Частное двух комплексных числе в строке 

МНИМ.ЕХР_( }* Экспоненту комплексного числа в строке 

мНИМ. м }* Натуральный логарифм комплексного числа в строке . 

МНИМ.ГОС2( }* Логарифм по основанию 2 комплексного числа в строке 

мним.10610( }* Общий логарифм (основание 10} комплексного числа в 
строке 

МНИМ.СТЕПЕНЫ }* Комплексное число в строке, возведенное в целую 
степень 

МНИМ.ПРОИЗВЕД( )* Произведение двух комплексных чисел, сохраненных в 
строке 

МНИМ.ВЕЩ( }* Действительный коэффициент комплексного числа в 

° строке 

МНИМ.51М( }* Синус комплексного числа в строке 

МНИМ.КОРЕНЫ )}* Квадратный корень комплексного числа, сохраненного 
в строке 

МНИМ.РАЗН( }* Разность двух комплексных чисел, сохраненных в стро- 
ке 

МНИМ.СУММ( )* Сумму двух или более комплексных чисел, сохранен- 


ных в строке 
Функции, помеченные звездочкой (*), входят в надстройку Пакет анализа. 
и ЖЖ //————„—„„  =—А—. 

Функция ЕСЛИ(логический,х,у) тестирует логические значения, но не 
обязательно возвращает логический результат. Если аргумент логический, 
как это бывает в логических формулах, является ИСТИНОЙ или ненуле- 
вым значением, функция возвращает значение х. Если же элемент 
логический — ложь или ноль, то возвращается значение у. 

Чаще всего функция ЕСЛИ применяется для отслеживания непра- 
вильных вычислений (таких как деление на ноль) и выбора альтернатив- 
ного пути расчета. Если х или у являются формулами, они вычисляются 
только в том случае, если в них есть необходимость. Например, для вы- 
числения значения 51М№(х)/х для всех значений х можно воспользоваться 
следующей формулой: 

ЕСЛИ(х=0,1,51№(х)%). 

При х равном 0, функция возвращает правильное значение —1; в про- 
тивном случае она вычисляет и возвращает значение 51№ъ(х)/х. Если не 
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воспользоваться функцией ЕСЛИ, то при х равном 0 вы получите оши- 
бочное значение #ДЕЛ/О!, даже, несмотря на то, что 51№•(0)/0 равно 1. 

В группу логических функций включены также три булева оператора: 
И(А,В), ИЛИ(А,В) и НЕТ(А,В). Они комбинируют логические значения в 
соответствии с правилами булевой алгебры с целью получения логиче- 
ского результата. Булевы операторы обычно используются как двоичные 
операторы, но Ехсе] предлагает их как функции. 


Таблица 1.6. Логические функции Ехсеї 
“ш 
Функция Возвращает 


‹ 


Функции логических значений 


ИСТИНА( } ИСТИНА или 1 
ложы ) ЛОЖЬ или 0 
Логические функции проаерки 
ЕСЛИ( } Выбирает одно из трех значений, в зависимости от выпол- 


нения условия 


Булеаы функции (операторы) 


и( } Логическое умножение логических значений 

НЕТ( } Логическое значение ИСТИНА при аргументе ЛОЖЬ и 
ЛОЖЬ — при аргументе ИСТИНА 

ИлИ( } Логическое сложение логических значений 


аа Ўы 


Полный комплект булевых операторов или функций должен также 
включать ХОВ (исключающее ИЛИ), ЕОУ (логическая равносильность) и 
1МР (логическое предположение). Их можно вычислить на основе трех 
функций. доступных в Ехсе!: 

е для вычисления функции ХОР используйте формулу: 


=ИЛИ(И(А,НЕТ(В),И(В,НЕТ(А))); 
® для вычисления функции ЕОМ используйте формулу: 
=ИЛИ(И(НЕТ(А),НЕТ(В)),И(А,В)); 
® Для вычисления функции ІМР используйте формулу: 
=ИЛИ(НЕТ(ИЛИ(А,В)),В). 
Табл. 1.7 представляет собой таблицу истинности для шести булевых 
операторов. 


Таблица 1.7. Таблица истинности дпя булевых функций 
И(А,В) ИЛИ(А,В) НЕТ(А) ХОҚ(А,В) ЕСМ(А,В) ІМР(А,В) 


в 
И 
л 
и 
Л 


55 
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Текстовые функции 


Строкой называется упорядоченная последовательность текстовых 
символов, например, слово или предложение. Текстовые функции при- 
меняются для создания и обработки строк. Список текстовых функций, 
которые имеются в Ехсг1, предлагается вашему вниманию в табл. 1.8. 


Таблица 1.8. Текстовые функции Ехсеі ^ 


Функция Результат 


Функции преобразоаания чисел а текст 


РУБЛЬ } Число как текст в денежном формате 

ФИКСИРОВАН- Число как текст, округленное до указанного числа десятич- 

НЫЙ( ) ных разрядов 

т Значение, преобразованное в текст 

ТЕКСТ( ) Число, преобразованное в строку с использованием указан- 
ного формата строки 

ЗНАЧЕН( ) * Текстовый аргумент, преобразованный в число _ 

Функции обработки текста 

ПЕЧСИМВ( ) Удаляет непечатаемые символы из текста. 

СЦЕПИТЬ( } Объединение двух или более строк 

НАЙТИ( ) Определяет место нахождения подстроки в строке (с учетом 
регистра) 

ЛЕВСИМВ{ ) Выделяет символы слева 

ДЛСТР( ) Количество символов в строке 

СТРОЧН( ) Текст, преобразованный в строчные символы 

ПСТР( ) Выделяет подстроку 

ПРОПНАЧ( ) Делает прописной пераую букву в каждом слове в строке 

ЗАМЕНИТЬ ) Заменяет подстроку 

ПРАВСИМВ( ) Выделяет символы справа 

ПОИСК ) Определяет место нахождения подстроки в строке (без уче- 
та регистра) 


ПОДСТАВИТЬ ) Заменяет подстроки 
СЖПРОБЕЛЫ( ) Удаляет пробелы в конце и а начале текстовой строки 


ПРОПИСН( ) Преобразует текст в символы верхнего регистра 
Функции создания строк 

Символ) Символ, указанный кодом АЅСПЇ 

КОДСИМВ( ) Код АЗСИ символа 

ПОВТОР } Повторяет строку 
Функции сравнения строк 

СОВПАД( ) Сравнивает текстовые строки с учетом регистра 


Функции РУБЛЬ(число, разряд) и ФИКСИРОВАННЫЙ(число, разряд, 
без-запятой} округляют число до количества десятичных разрядов, а по- 
сле этого преобразуют его в строку символов. Если аргумент без-запятой 
является истиной, функция ФИКСИРОВАННЫЙ не вставляет в итоговую 
строку запятую. Разница между этими двумя функциями заключается в 
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том, что функция РУБЛЬ выдает число в денежном формате. Также, как 
в функции ОКРУГЛ, отрицательные значения разрядов округляются в ле- 
вую сторону десятичной дроби. ` 

Функция ДЛСТР (текст) определяет длину текстовой строки текст. 
Функции ПСТР(текст,начало,число), ЛЕВСИМВ(текст,число) и ПРАВСИМВ 
(текст,число) выделяют символы в строке или в ее конце. Символы нуме- 
руются следующим образом: первый символ — 1, второй — 2 и так далее. 
Функции ПОДСТАВИТЬ(текст,старый,новый,число) и ЗАМЕНИТЬ (текст, 
начало ,число,новый) замещают подстроки в составе текстовой строки. 
Поиск, который выполняет функция ПОИСК, не реагирует на изменение 
регистра; при поиске функции НАЙТИ регистр символов учитывается. 


Функции категории даты и времени 


Функции даты и времени выполняют вычисления и трансформации 
даг и времени, а также комбинирование этих элементов. В Ехсе] такие 
вычисления производятся путем преобразования дат в порядковый номер 
даты. Порядковый номер даты — это номер дня при точке отсчета 1 ян- 
варя 1900 года (на Масіпіоѕћ — 1904 года) . Все даты, независимо от того, 
введены ли они пользователем или возвращены формулой, хранятся 
именно в виде порядкового номера даты. Для того чтобы увидеть факти- 
ческую дату, представленную таким номером, надо отформатировать 
ячейку, в которой содержится номер, как дату. 

Значение времени также сохраняется как порядковый номер даты. 
Ехсе! вычисляет время как дробную долю дня, при этом полночь обозна- 
чается 0, полдень — 0,5, и так далее. Все показатели времени хранятся в 
виде таких дробей. Чтобы отобразить на экране реальное время, выра- 
женное дробными числами, следует соответственно отформатировать 
ячейку. С 

Поскольку и даты, и время выражаются в днях, вы можете объединять 
их посредством простого сложения. Для определения разницы между 
любыми двумя датами или показателями времени, вычтите одно число 
даты-времени из другого, и получите результат, выраженный в днях и 
дробных долях дней. Е А 

В табл. 1.9 представлен перечень функций категории даты и времени 
Ехсе!. Функции СЕГОДНЯ и ТДАТА возвращают текущую дату и время, 
либо текущую дату в виде порядкового номера даты. 


Функции категории даты 


Функция ДАТА(год,ыесяц, день) преобразует конкретную дату в поряд- 
ковый номер. Пользуйтесь этой функцией для создания номера да- 
ты/времени на основе показателей года, месяца и дня. 

Функция ДАТАЗНАЧ(текст) преобразует дату в текстовом выражении в 
порядковый номер. е 
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Таблица 1.9. Функции категории даты/времени 
Функция Возвращает 
Функции текущей даты 


ТДАТА( } Порядковый номер текущей даты и текущего времени 
СЕГОДНЯ( } Порядковый номер даты для текущей даты 
Функции даты 
ДАТА( } Порядковый номер даты для года, месяца и дня 
ДАТАЗНАЧ( } Преобразует данные в текстовом формате в порядковы 
номер даты 
ДЕНЬ } День месяца в соответствии с порядковым номером даты 
ДНЕЙЗ60( } Количество дней между двумя датами, считая, что в год 
360 дней 5 
ДАТАМЕС( }* Порядковый номер даты, отстоящей от конкретной даты н 


определенное количество месяцев 
КОНМЕСЯЦА( }* Порядковый номер даты последнего дня месяца, отстояще 
го на указанное количество месяцев от конкретной даты 


МЕСЯЦ( } Месяц года в соответствии с порядковым номером даты 
ЧИСТРАБДНИ( )* Количество рабочих дней между двумя датами 
ДЕНЬНЕД( } День недели в соответствии с порядковым номером даты 


суббота — 1, воскресенье —7 
НОМНЕДЕЛИ( )* Номер недели в году 


РАБДЕНЬ( )* Порядковый номер даты, отстоящей на заданное количеств 
рабочих дней вперед или назад от начальной даты 
ГОД( } Год в соответствии с порядковым номером 


ДОЛЯГОДА( }* Долю года, представляющую собой общее количество дне 
между двумя датами 


Функции времени 
ЧАС( } Час дня в соответствии с порядковым номером даты 
МИНУТА( ) Минуту в часу в соответствии с порядковым номером даты 
СЕКУНДЫ{ } Секунду в минуте в соответствии с порядковым номеро 
даты 0 
ВРЕМЯ( } Порядковый номер даты для часа, минуты и секунды 
ВРЕМЯЗНАЧ( } Преобраэует время в текстовом формате в порядковый но 


мер даты 
Функции, помеченные звездочкой (*), входят в надстройку Пакет анализа. 


Ехсе] также преобразует в порядковый номер приведенные ниже две 
строки при условии, что они заключены в кавычки: 
® “месяц/день/год”, где месяц, день и год выражены числами; 
® “день-месяц-год”, где день и год указаны числами, а месяц — полным 
или сокращенным названием месяца в виде текста. 


Функцию ДАТАЗНАЧ или текстовую строку можно приспособить к 
конкретной ситуации. С 

Функции ГОД(число), МЕСЯЦ(число) и ДЕНЬ( число) возвращают чис- 
©ниое значение года, месяца в году и дня в месяце даты, указанной 
числом, т.е. выполняют функции, обратные функции ДАТА. Функния 
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ДЕНЬНЕД(число) преобразует дату в числовом формате в номер дня неде- 
ли. В этой функции субботе соответствует число 1, а воскресенью — 7. 


Функции времени 


Функции времени очень похожи на функции даты, за исключением 
того, что они оперируют временем дня, а не датой. Функция 
ВРЕМЯ(час,минута, секунда) возвращает время в виде дробной доли дня. 
Обратите внимание, что аргументы должны быть целыми числами. Лю- 
бые дробные доли этих аргументов программой игнорируются. Таким 
образом, наименьшей единицей времени, которой можно воспользовать- 
ся для этой функции, является секунда. 

Функция ВРЕМЗНАЧ(текст) преобразует время, сохраненное в виде 
строки, в порядковый номер. Можно также использовать следующие 
строки, заключив их в кавычки: Т 
® “час:минута:секунда” — для 24-часового времени, где год, минута и 

секунда выражены целыми числами. 

ө “час:минута:секунда РМ” — для 12-часового времени, где год, минута 

и секунда выражены целыми числами. 

Функции ЧАС(число), МИНУТА(число) и СЕКУНДА(число) являются 
обратными функции ВРЕМЯ. Они преобразуют порядковый номер в ча- 
сы, минуты и секунды соответственно. Ехсе! округляет все числа до бли- 
жайших секунд. 


Статистические функции 


Статистические функции, как правило, применяются к наборам чисел 
и возвращают специальные статистические значения. Такие значения 
включают не только суммы и отклонения, но также ряд простых линей- 
ных и экспоненциальных аппроксимаций кривой. Некоторые из этих 
функций возвращают в итоге массив. Статистические функции Ехсе! пе- 
речислены в табл. 1.10.. 


Таблица 1.10. Статистические функции Ехсе! 


Функция Возвращвет 
Базовые статистические функции 
СРЗНАЧ( } Средний показатель списка значений 
СЧЕТ( ) Количество значений в списке 
СЧЕТЗ{( } Количество незаполненных ячеек в списке 
КВАДРОТКЛ( ) Сумму квадратов отклонений значений в списке от сред- 
него значения 
СРГЕОМ( } Среднее геометрическое чисел в списке 
СРГАРМ( } Среднее гармоническое чисел в списке 
МАКС( ) Мвксимальное значение в списке а 
МЕДИАНА( } Медиану для заданных чисел 


МИН( ) Минимальное значение в списке 
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Функция 
СТАНДОТКЛОНГ у 


Возвращает 
Стандартное отклонение значений в списке 


СТАНДОТКЛОНП( ) Стандартное отклонение значений в списке, считая, что 


ДИСГ{ } 
ДИСПР( } 


СРОТКЛЦ ) 


КОРРЕЛ( } 
ДОВЕРИТ( ) 
КОВАРҲ } 


ФИШЕР| ) 
ФИШЕРОБР| } 
ЧАСТОТА( ) 
ЭКСЦЕСС() . 
НАИБОЛЬШИЙ( ) 
МОДА( ) 
ПИРСОН( ) 
ПЕРСЕНТИЛЫ } 
ПРОЦЕНТРАНГ( } 
ПЕРЕСТ( ) 


ВЕРОЯТНОСТЬ } 
КВАРТИЛЫ )} 


РАНГ( } Ж 
НАИМЕНЬШИЙ( } 


данный список является генеральной совокупностью 
Диспероию чисел в списке 

Дисперсию чисел в списке, считая, что данный список 
является генеральной совокупностью 


Сложные статистические функции 


Среднее значение абсолютных величин отклонений то- 
чек данных от среднего 

Коэффициент корреляции между даумя наборами данных 
Доверительный интервал генервльной совокупности 
Ковариацию, т.е. среднее произведений отклонений для 
каждой пары точек данных 

Преобразование Фишера числа 

Обратную функцию к преобрезованию Фишере числа 
Частоту распределения значений в списке 

Эксцесс значений в списке 

п-ное наибольшее значение в списке 

Наиболее часто встречающееся значение в списке 
Коэффициент корреляции Пироона двух массивов 
Значение из п-ой пероентили в списке 

Процентное содержание конкретного значения весписке 
Количество перестановок значений, выбранных на опре- 
деленный момент из указанного числа значений 
Вероятность того, что значения в списке находятся меж- 
ду наименьшим и наибольшим числами 

Квартиль списка чисел 

Ранг числа в списке чисел 

п-ое меньшее значение в списке 


НОРМАЛИЗАЦИЯ( } ‘Число, нормализованное средним значением и стан- 


УРЕЗСРЕДНЕЕ( } 


ПРЕДСКАЗ. 
РОСТ( ) 


ОТРЕЗОК( } 
ЛИНЕЙН( ) 


ЛГРФПРИБЛ( ) 
КВПИРСОН( } 


НАКЛОН( ) 
СТОШХҮ( ) 


ТЕНДЕНЦИЯ( ) 


дартным отклонением 
Среднее списка с указанными процентными точками, 
удаленными от концов распределения 


Функции аппроксимации криаой 


Экстреполирует значение с применением линейной ап- 
проксимации 

Экстраполирует значение с применением экспоненци- 
альной аппроксимации 

у-отрезок на линии линейной регрессии 

Параметры линейного приближения по методу наимень- 
ших квадратов 

Пареметры экспоненциальной аппроксимации кривой 
Точность аппроксимации; значение г2 для линии линей- 
ной регрессии 

Наклон линии линейной регрессии 

Стандартную ошибку предсказанного значения у для ка- 
ждого значения х в линии линейной регрессии 

Список предсказанных значений из линейной аппрокси- 
мации кривой 
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ПЕЕШЕ 


Функция Возвращает 
Функции распределений 

БЕТАРАСГ( } Интегральную функцию плотности бета-вероятности 

БЕТАОБР( ) Функцию, обратную интегральной функции плотности 
бета-вероятности 

БИНОМРАСГ( ) Отдельное значение биноминального распределения 

ХИ2РАСГ( } Одностороннюю вероятность для хи-квадрат (2) распре- 
деления ‚ 

ХИ2ОБР( } Обратную функцию к односторонней вероятности для 
хи-квадрат (х2) распределения 

ЭКСПРАСГ( } Экспоненциальное распределение 

ЕРАСГ( } Е-распределение вероятности 

ЕРАСПОБР( } Обратную функцию Е-распределения вероятности 

ГАММАРАСГ( } Гамма-распределение 

ГАММАОБРҲ } Обратное гамма-распределение 

ГАММАНЛОГ( } Натуральный логарифм гамма-функции 


ГИПЕРГЕОМЕТ ( } Гипергеометрическое распределение 

ЛОГНОРМОБР( ) Обратную функцию логарифмического нормального рас- 
пределения 

ЛОГНОРМРАСГ( } Логарифмическое нормальное распределение 

ОТРБИНОМРАСГ( ) `Отрицательное биноминальное распределение 


НОРМРАСГ( } Нормальное кумулятивное респределение 

НОРМОБР( } Обратная функция нормального кумулятивного распре- 
деления 

НОРМСТРАСГ( ) Стандартное нормальное кумулятивное распределение 


НОРМСТОБР } Обратная функция стандартного нормального кумулятив- 
ного распределения 


ПУАССОН( } Распределение Пуассона 
СКОС( ) Асимметрию распределения, представленную числами в 
списке 
СТЬЮДРАСГ( } {-респределение Стьюдента 
СТЬЮДРАСПОБР( ) Обретную функцию {распределения Стьюдента 
ВЕЙБУЛЛ( ) Распределение Вейбулла 
Функции проаерки значимости 
р 
ХИ2ТЕСТ( } хи-квадрат (2) тест на независимость двух распределе- 
ний 
КРИТБИНОМ( } Наименьшее значение, для которого кумулятивное би- 


номинальное распределение меньше или равно задан- 
ному критерию 


ФТЕСТ( ) Е-тест для даух распределений 
ТТЕСТ( } {-тест Стьюдента для значимости коэффициента 
7ТЕСТ( } Двустороннее Р-значение 2-теста 


Базоаая статистика 


Функции СРЗНАЧ(список чисел) и СЧЕТ (список чисел) оперируют спи- 
сками значений и возвращают среднее значение и количество значений в 
списке чисел соответственно. Функции МИН (список чисел) и МАКС(список 
чисел) просто указывают место нахождения и возвращают минимальное 
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и максимальное значение в списке чисел. Ячейки, содержащие текстовые 
и логические значения, а также незаполненные ячейки игнорируются. 

Кроме среднего значения можно с помощью функции СРГЕОМ(список 
чисел) вычислить среднее геометрическое списка, а с помощью функции 
СРГАРМ(список чисел} — среднее гармоническое. Значение медианы рас- 
пределения возвращается функцией МЕДИАНА(список чисел). · 

Функция СТАНДОТКЛОН(список чисел) вычисляет стандартное откло- 
нение по выборке в списке чисел. Это означает, что функция зыдает наи- 
более точный показатель стандартного отклонення в совокупности для 
конкретной выборки в списке чисел. Это значение вычисляется с при- 
менением следующего уравнения: 


б 5 з) 


М-1 


где х является средним показателем п-ного количества значений ж. 

Если список чисел представляет собой всю совокупность, а не выбор- 
ку нз нее, следует воспользоваться функцией СТАНДОТКЛОНП. Это зна- 
чение можно рассчитать следующим уравнением: 


| 


р 7 х) 
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Функция ДИСП(список чисел) представляет собой квадрат стандарт- 
ного отклонения. Таким образом, она оценивает дисперсию выборки 
конкретной совокупности. Чтобы получить значение дисперсии совокуп- 
ности при условии, что список чисел равен всей совокупности, восполь- 
зуйтесь функцией ДИСПР(список чисел), которая является квадратным 
корнем значения стандартного отклонения совокупности. 


Сложные статистическиа функции 


Статистические функцин Ехсе] включают ряд более сложных функ- 
ций, предназначенных для тестирования соотношения между списками 
чисел. Так, например, функция КОРРЕЛ(список1 ‚список2) вычисляет ко- 
эффициент корреляции между двумя списками чисел, а функция 
КОВАР (список1,список2) возвращает ковариацию, т.е. среднее попарных 
произведений отклонений. 

Некоторые из сложных статистических функций Ехсе] работают с 
классифицированными списками значений. Напрнмер, функции 
НАИБОЛЬШИЙ (список чисел, К) и НАИМЕНЬШИЙ (список чисел, К} выби- 
рают К-ое наибольшее и К-ое наименьшее значенне в списке чисел соот- 
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ветственно. Функция ПРОЦЕНТРАНГ(список чисел,число, знач) возвращает 
процентное содержание нового значения в списке чисел. 


Функции аппроксимации криаой 


Ехсе! обеспечивает два типа аппроксимации кривой: линейную и экс- 
поненциальную. Функции ЛИНЕЙН(умассив хмассив), ТЕНДЕНЦИЯ (умас- 
сив, хмассив,хсписок) и ПРЕДСКАЗ(х,умассив,хмассив) вычисляют мето- 
дом наименьших квадратов линейную аппроксиманту кривой для данных 
х и ув хмассивах и умассивах. 

Функция ЛИНЕЙН возвращает состоящий из двух элементов горизон- 
тальный массив, содержащий угол наклона (т) и у-отрезок (Б) прямой: 
у=тх + Ь. Функции ТЕНДЕНЦИЯ и ПРЕДСКАЗ возвращают значения у, 
полученные методом подставки значений х из хсписка (или из хмассива, 
если хсписок отсутствует) в приведенное выше уравнение прямой. Функ- 
ция ТЕНДЕНЦИЯ возвращает массив значений у; ПРЕДСКАЗ возвращает 
только одно значение. В обеих этих функциях, если хмассив отсутствует, 
принимается, что он соответствует списку значений: 1, 2, 3.... Так же, 
как в других функциях, возвращающих массивы значений, для того, что- 
бы ломестить данную функцию в список итоговых ячеек, а не в одну 
ячейку, необходимо нажать и удерживать в нажатом состоянии клавиши 
<Сіп> и <$Н>. 

Экспоненциальная аппроксиманта кривых вычисляется с помощью 
функций ЛГРФПРИБЛ(умассив,хмассив) и РОСТ (умассив,хмассив,хсписок). 
Эти функции действуют почти также, как функции линейной аппрокси- 
мации кривой, за исключением того, что они вычисляют не лииейную 
алпроксиманту кривой, а экспоненциальную: у=Ытх. 

Рост коэффициентов кривых вычисляется следующим образом: берет- 
ся натуральный логарифм данных умассива, применяется функция 
ЛИНЕЙН, а затем берстся экспоненциальный показатель итога коэффи- 
циентов т и Б: 5 

ЕХР(ЛИНЕЙН(_.М(умассив)умассив)) 

Данную формулу необходимо вставить в две ячейки как функцию 
массива. Она выдает такой же итог, как функция РОСТ. 

Однако, если диапазон значений умассива велик (с отклонением ме- 
жду наименьшим и наибольшим значениями), то аппроксиманта кривой 
будет иметь перекос. Меньшие значения будут иметь больший вес (их 
аппроксимация более точна), чем большие. Причиной этому служит то, 
что аппроксимируется логарифм данных, а не сами данные у. 

Метод наименьших квадратов минимизирует остаточную погрешность 
(разницу между данными и аппроксимантой кривой). В данном случае 
формула предельно уменьшает разницу логарифмов данных у, а не самих 
данных у. Поскольку логарифм является нелинейной функцией, остаточ- 
ная погрешность будет больше у больших значений данных у. С другой 
стороны, относительная погрешность будет приблизительно постоянной 
величиной для всех значений данных у. 
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Функции распределения и тестироаания значимости 


Функции распределения Ехсе! генерируют значения для наиболее 
распространенных видов распределения, которые применяются для тес- 
тирования значимости значений, а также для прогнозирования срока 
службы или частоты повреждений какой-либо продукции. Различают 
следующие типы распределений: биномиальные (БИНОМРАСП), хи- 
квадрат распределения (ХИ2РАСП), Ғ-распределения, гамма- 
распределения (ГАММАРАСП), гипергеометрические (ГИПЕРГЕОМЕТ), 
нормальные (НОРМРАСП), распределения Пуассона (ПУАССОН), Т- 
рас̧пределения и распределения Вейбулла (ВЕЙБУЛЛ). 

Кроме функций распределения на распределениях хи-квадрат, Е и Т 
также основываются функции для тестирования значимости. Тестирова- 
ние, осуществляемое с помощью таких функций, позволяет проверять 
значимость значений, коэффициенты регрессий и зависимость либо не- 
зависимость разных типов распределения значений. 


Функции для работы с базами данных 


Вычисления функций, предназначенных для работы с базами данных, 
практически не отличаются от вычислений базовых статистических 
функций, однако первые применяются к значениям, отобранным из ка- 
кой-либо базы данных на основе определенного критерия отбора. База 
двнных представляет собой прямоугольную область ячеек в рабочем лис- 
те. Каждая строка базы данных при этом является записью, а каждый 
столбец, — полвм. 

В табл. 1.11 перечислены функции Ехсе! для работы с базами данных. 

Все они имеют три одинаковых аргумента: имя базы данных, имя по- 
ля или номер столбца поля; с которым производатся действия, и крите- 
рий. Функциями, предназначенными для работы с базами данных, обраба- 
тываются только те записи, которые соответствуют заданному критерию. 


Таблица 1.11. Функции Ехсе! для работы с базами данных 


Функция Возвращает 

ДСРЗНАЧ( } Среднее значение елементов базы данных, соответст- 
вующих заданному критерию 

БСЧЕТ( ) Количество записей в базе данных, соответствующих 
заданному критерию 

БСЧЕТА( } Количество записей в базе данных, соответствующих 


заданному критерию и содержащих значения в полях, 
исключая незаполненные ячейки 


БИЗВЛЕЧЫ ) Извлекает единичную запись, соотаетствующую за- 
данному критерию р 

ДМАКС( ) Максимальное значение записей, соответствующих 
критерию, заданному в поле 

ДМИН( ) Минимальное значение записей, соответствующих 


критерию, заданному в поле 


Использование Енсеі в научным и инженерных припожениях 


| 


Функция Возвращает 


БДПРОИЗВЕД( ) Перамножает значения записей, соответствующих зв- 
данному критерию 

ДСТАНДОТКЛОН( ) Стандартное отклонение выборки значений залисей, 
соответствующих критерию, заданному в поле 

ДСТАНДОТКЛОНГ( } Ствндартное отклонение генеральной совокупности 
значений записей, соответствующих критерию, задан- 


ному в поле 

БДСУМ( } Суммв значений записвй, соответствующих критерию, 
заданному в поле 

БДДИСГ( } Диспероия выборки значений записей, соответстаую- 


щих критерию, заданному в поле 


Ехсе] может обеспечить доступ не только к базам данных своих рабо- 
чих листов, но и к внешним базам, что достигается с помощью специ- 
ального средбтва ЈЕТ, позволяющего запросить базы данных всех наибо- 
лее распространенных форматов. 


Финансовые функции 


Финансовые функции очеиь удобны для отслеживания инвестирован- 
ных сумм или вычисления стоимости пролонгирования кредитов. Под- 
робное описание этих функций можно найти в любой хорошей книге, 
посвящениой бухгалтерскому учету или теории менеджмеита. Методы 
вычислеиий с их применением также описываются в специальной лите- 
ратуре. Финансовые функции Ёхсе! перечисляются в табл. 1.12. 


Таблица 1.12. Финзисовые функцим Ехсе! 


Функция Возвращает 
Функции для работы с вкладами 
ОБЩПЛАТ( } Общий процент, выплаченный между указанными на- 
чальным и конечным периодами ‘ 
ОБЩДОХОД( } Общую основную выплату по займу, произведенную 
между указанными начальным и конечным периодами „ 
53( ) Будущее значение вклада на основе периодических по- 
стоянных платежей и постоянной процентной ставки 
БЗРАСПИС( } Будущее знвчение основного капиталв после начис- 
ления сложных процентов 
ПЛПРОЦ( } Платежи по процентам за данный период на основе 


периодических постоянных выплат и постоянной про- 
центной ставки Е 

КПЕР( ) Общее количество периодов выплаты для данного 
вклада на основе периодических постоянных выплвт и 
постоянной процантной ставки 

ППЛАТ( ) Величину выплаты за один период годовой ренты нв 
основе периодических постоянных выплат и постоян- 
ной процентной ставки 
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Функция . Возяращает 

ОСНПЛАТ( ) Величину ‘выплаты на данный период на основе пе- 
риодических постоянных выплат и постоянной про- 
центной ставки 

ПЗ( } Текущий объем вклада 

НОРМА( } Процентную ставку для полностью инвестированных 


процентных бумвг 


функции, саязанные с инаестированием 


НАКОПДОХОД( } 


АМОРУМ( ) 
АМОРУВ( ) 


Накопленный доход по ценным бумагам с периодиче- 
ской выплатой процентов 

Величину амортизации для каждого периода 

Величину амортизации для каждого периода (резница 
между АМОРУВ и АМОРУМ указана в спревочной сис- 
теме Ехсе!) 


НАКОПДОХОДПОГАЩ( } Накопленный процант по цанным бумагам, процент по 


ДНЕЙКУПОНДО( } 
ДНЕЙКУПОН( } 
ДНЕЙКУПОНПОСЛЕ( } 
ЛАТАКУПОНПОСЛЕ( ) 
ЧИСЛОКУПОҢ( ) 
ДАТАКУПОНДО( ) 
СКИДКА( ) 

длит ) 

ЭФФЕКТ( ) 


"ИНОРМА( } 
МДлиТ( ) 


НОМИНАЛ( ) 
ЦЕНАПЕРВНЕРЕГ{ ) 


ДОХОДПЕРВНЕРЕГ ) 
ЦЕНАПОСЛНЕРЕГ( ) 


ДОХОДПОСЛНЕРЕГ( ) 


которым выплачивается в срок вступления в силу 
Количество дней от начала действия купона до даты 
соглашения 

Количество дней в периоде действия купона, содер- 
жащем дату соглашения 

Количество дней от даты соглашения до срока сле- 


дуюшего купона 


. Следующую дату купона после даты соглашения 


Округленное до ближайшего цалого количество купо- 
нов, которые могут быть оплачены между датой со- 
глашения и сроком вступления в силу 

Предыдущую дату купона перед датой соглашения 
Норму скидки для цанных бумаг 

Ежегодную продолжительность действия ценных бу- 
маг с периодическими выплатами по процентам 
Действующие ежегодные процантные ставки, если за- 
даны номинальная годовая процентная стаека и коли- 
чество периодов, состааляющих год, 

Процантную ставку для полностью инвестированных 
цанных бумаг 

Модифицированную длительность Макалея для цен- 
ных бумаг с предполагаемой нарицательной стоимо- 
стью 100 руб 

Номинальную годовую процентную стевку, если из- 
вестна фактическая ставка и количество периодов, 
составляющих год, 

Цену за 100 руб. нарицательной стоимости ценных 
бумаг для нерегулярного (короткого или длинного} 
первого периода 

Доход по цанным бумагам с нерегулярным (коротким 
или длинным) первым периодом 

Цену за 100 руб. нарицательной стоимости ценных 
бумаг для нерегулярного (короткого или длинного) 
последнего периода купона 

Доход по ценным бумвгам с нерагулярным (коротким 
или длинным) последним периодом 


Использование Енсеі в научных и инженерных приложениях 


Функция 
ЦЕНА( } 


ЦЕНАСКИДКА( } 
ЦЕНАПОГАЦЩ( } 


ПОЛУЧЕНО ) 
РАВНОЧЕК( } 
ЦЕНАЧЕК( ) 


ДОХОДЧЕК( ) 
ДОХОД( ) 


ДОХОДСКИДКА( } 
ДОХОДПОГАЩ( } 


ДОБ( } 
ДДОБ{( ) 


АМР( } 


АМГД( ) 
ПДОБ{ } 


Возвращает 


Цену за 100 руб. нарицательной стоимости ценных 
бумаг для казначейского чека 

Цену за 100 руб. нарицательной стоимости ценных 
бумаг, на которые сделана скидка 

Цену за 100 руб. нарицательной стоимости ценных 
бумаг, по которым доход выплачивается в срок вступ- 
ления в силу 

Сумму, полученную в срок вступления в силу полно- 
стью обеспеченных ценных бумаг 


7 Эквивалентный облигации доход по казначейскому 


чеку 
Цену за 100 руб. нарицательной стоимости для казна- 
чейского чека 

Доход по казначейскому чеку 

Доход от цанных бумаг, состааляющий периодические 
процентные выплаты 

Годовой доход по ценным бумагам, на которые оде- 
лана скидка 

Годовой доход от цанных бумаг, который составляет 
доход в срок вступления в силу 


Функции для начисления амортизации 


Величину амортизации имущества на заданный пери- 
од, используя метод постоянного учета амортизации 
Величину амортизации имущества для указанного пе- 
риода, используя метод двукратного учета амортиза- 
ции или иной явно указанный метод, 

Величину непосредственной амортизации имущества 
за один период 

Годовую аморгизацию для указанного периода 
Величину амортизации имущества за данный период, 
включая конкретные периоды, используя метод двой- 
ного процента со снижающегося остатка или иной яв- 
но указанный метод 


Другие функции, связанные с деловыми операцивми 


РУБЛЬ.ДЕС{ ) 
РУБЛЬ ДРОБЫ ) 
ВНДОХ( ) 


МВСД( } 
нпз( ) 


ЧИСТВНДОХ( ) 


Преобразует цену в рублях, выраженную в виде дро- 
би, в цену в рублях, выраженную дасятичным числом 
Преобразует цану в рублях, выраженную десятичным 
числом, в цену в рублях, выраженную в виде дроби 
Внутреннюю скорость оборота для ряда последова- 
тельных операций с наличными, предстааленными чи- 
словыми значениями 

Модифицированную внутреннюю скорость оборота 
средств для ряда последовательных периодических 
операций с наличными 

Чистый текущий объем вклада, вычисляемый на осно- 
ве ряде последовательных поступлений наличных и 
нормы амортизации 

Внутреннюю ставку обороте для рвсписаиия денежных 
поступлений 
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ИИ 


Функция . Возвращавт 


ЧИСТНЗ( ) Чистую текущую стоимость инвестиции, вычисляемую 
на основе периодических поступлений наличных 


Функции информационной категории 


Функции информационной категории можно использовать в сово- 
купности с логическими функциями с целью исследования содержания 
ячейки, проверки ее типа или определения места нахождения ячейки или 
ссылок на нее. Функции информациониой категории Ехсе! перечислены 
в табл. 1.13. 


Таблица 1.13. Функции ииформационной категории Ехсе1 


Функция Возвращвет 


ыы 

ЯЧЕЙКА( } Информацию о содержании, форматировании или месте 
расположения ячейки 

ТИП.ОШИБКИ( } Номер, соответствующий типу ошибочного значения данной 


ошибки 

ИНФОРМ ( } Информацию об операционной среде 

ЕПУСТО( } Логическое значение ИСТИНА, если аргумент яаляется 
ссылкой на незаполненную ячейку 

ЕОЩ( } Е Логическое значение ИСТИНА, если аргумент является лю- 
бым из ошибочных значений Ехсе!, за исключением #Н/Д! 

ЕОШИБКА( } Логическое значение ИСТИНА, если аргумент является лю- 


бым из ошибочных значений Ехсе! (#Н/Д!, #дДЕЛ/О!, 
ЗНАЧ, #ИМЯ!, #ПУСТО!, #ССЫЛКА! Или #ЧИСЛО!) 


ЕЧЕТН( } Логическое значение ИСТИНА, если аргумент яаляется чет- 
ным числом 

ЕЛОГИҶ( } Логическое значение ИСТИНА, если аргумент является ло- 
гическим значением 

ЕНД( } Логическое значение ИСТИНА, если аргумент является оши- 
бочным значением #Н/Д! 

ЕНЕТЕКСТ( } Логическое значение ИСТИНА, если аргумент не является 
текстовой строкой 

ЕЧИСЛО( } Логическое значение ИСТИНА, если аргумент является чис- 
лом 

ЕНЕЧЕТ( } Логическое значение ИСТИНА, если аргумент яаляется не- 


четным числом 
ЕССЫЛКА( } Логическое значение ИСТИНА, если аргумент является 
ссылкой на ячейку 


ЕТЕКСТ( } Логическое значение ИСТИНА, если аргумент яаляется тек- 
стовой строкой 

Ч() Значения, преобразованные в числа 

НД( ) Ошибочное значение #Н/Д! 

тип() Информацию о типе числа, хранящегося в значении 


Функции, помеченные звеадочкой (*), входят в надстройку Пакет анализа. 


Использование Енсе в научнын и инженернын припожениян 


Функция ТИП(значение) возвращает тип значения: | — для числа, 2 — 
для текста, 4 — для логического значения, 16 — для ошибочного значе- 
ния и 64 — для массива. Вы можете воспользоваться функцией ТИП для 
того, чтобы перед выполнением операций со значениями удостовериться 
в том, что они нужного вам типа. 

Другие функции логического тестирования — ЕПУСТО, ЕОШ, 
ЕОШИБКА и так далее — применяются для тестирования содержания 
значений конкретного типа. Они возврашают логическое значение 
ИСТИНА, если данное значение соответствует указанному типу, и ЛОЖЬ — 
если не соответствует. А 


Функции категории Ссылки/массиаы 


Функции категории Ссылки/массивы позволяют управлять областями 
рабочего листа или исследовать их. Эти функции перечислены в табл. 1.14. 


Таблица 1.14. Функции Ехсе! категории Ссылки/массивы 


Функция Возвращает 


Функции просмотра по табпице и по направлению 


а ор НИЙ, 
ВЫБОР } Отбирает значение из набора значений, основываясь на зна- 
чении индекса Е 
АКНИ Осуществляет поиск значения в горизонтальном массиве 
ИНДЕКС( } Отбирает значение из указанной строки, столбца или области 


ПРОСМОТР( ) Определяет место расположения значения в массиве 
ПОИСКПОЗ( } Определяет место расположения значения в одномерном 


массиве 
ТРАНСГ( ) Массив, транспонированный а матрицу С 
ВПР( } Осуществляет поиск значения в вертикальном массиве 


Функции характеристики ссылок 


Е ЕУРЕЧИЛ ЗНН аа 

АДРЕС( } Ссылку в виде текста на ячейку, расположенную на пересече- 
нии указанных строки и столбца 

ОБЛАСТИ( } Количество областей в ссылке на ячейку 

СТОЛБЕЦ( } Номер столбца, на который указывает ссылка, по одному на 

х каждый столбец в ссылке 

ЧИСЛСТОЛБ{ ) Количество столбцов в массиве 

ДВССЫЛ( ) Содержание ссылки на ссылку 

СМЕЩ( Ссылку, смещенную относительно указанной ссылки 

СТРО! ) Номер строки, на которую указывает ссылка, по одному на 
каждый столбец в ссылке 

ЧСТРОК( } Количество строк в ссылке 


Функции просмотра по таблице и направлению 


Функция ВЫБОР(индекс,значение1 ‚значение2....) использует значение 
индекс для того, чтобы выбрать значение из списка значениеї, 
значение2..... При индексе 1 возвращается значение1, при индексе 2 — 
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значение? и так далее. При индексе менее 1 или более количества значе- 
ний, функция возвращает #ЗНАЧ!. 

Функциями просмотра по таблице являются ГПР, ВПР и ПРОСМОТР. 
Пользуйтеєь ими для поиска табличной функции или таблиц данных 
конкретных значений. Если просмотр_диапазона является ИСТИНОЙ или 
отсутствует, функции ГПР(значение, массив, указатель просмотр_диапазона) 
и ВПР(значение ‚массив, указатель просмотр_диапазона) ищут первую 
строку или столбец в массиве для наибольшего значения, которое мень- 
ше или равно значению. После этого они перемещают эту строки или 
столбец вниз на количество ячеек, равное индексу, и возвращают значе- 
ние в этой ячейке. Значение может быть численным значением, тексто- 
вой строкой или логическим значением. ГПР просматривает слева напра- 
во, поэтому значения в первом ряду массива должны быть расположены 
в порядке возрастания. ВПР осуществляет поиск сверху вниз, и значения 
в первом столбце массива должны располагаться в столбце сверху вниз по 
возрастающей. В порядке возрастания первыми будут идти числа, затем 
текст, затем логические значения ЛОЖЬ, а затем — логические значения 
ИСТИНА. Если просмотр_диапазона является Ложью, значения могут рас- 
полагаться в любом порядке, и эти функции возвращают значение, толь- 
ко если находят точное соответствие, а во всех остальных случаях они 
возвращают #Н/Д. 

Если просмотр_диапазона является, истиной или отсугствует, функция 
ПРОСМОТР(значение,вектор1,вектор2.просмотр_диапазона) просматривает 
векторї с целью нахождения наибольшего значения, которое было бы 
меньше или равно значению, и возвращает соответствующее значение из 
вектора2. Также как в ГПР и ВПР, значения в векторе! должны распола- 
гаться в порядке возрастания, если только просмотр_диапазона не явля- 
ется Ложью; в этом случае значения могут быть расположены в любом 
порядке, и ПРОСМОТР возвращает значение #Н/Д. 

С целью обеспечения совместимости Ехсе! с Мегозой Мийр!ап в эту 
группу также включена дополнительная версия функции ПРОСМОТР. 
Эта функция ПРОСМОТР(значение, массив} просматривает первую строку 
или столбец массива с целью нахождения наибольшего значения, кото- 
рое было бы меньше или равно значению, и возвращает соответствующее 
значение в последней строке или столбце массива. Поиск осуществляет- 
ся с более длинной стороны массива. Если в массиве больше столбцов, 
чем строк, то просматриваться будет его первая строка. Если в массив 
имеет квадратную форму, поиск осуществляется вдоль первого столбца. 

Функция ПОИСКПОЗ(значение, вектор.тип} очень похожа на функцию 
ПОИСК, за исключением того, что она возвращает индекс найденного 
значения. Аргумент тип указывает, каким образом значение сравнивается 
со значением в векторе с целью определения их соответствия. При типе 1 
определяется место нахождения наибольшего значения, меньшего или 
равного значению; а при типе 0 — значения, равного значению. Помечай- 
те текстовую строку, содержащую конкретную подстроку, с помощью 
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подстановочных знаков х и ?. Функция определяет соответствия только в 
первый раз, когда оно встречается в строке или подстроке. 

Одной из наиболее полезных функций просмотра является 
ИНДЕКС(ссыл,строка,столбец), возвращающая значение на пересечении 
строки и столбца ссылки. Пользуйтесь этой функцией для отбора значе- 
ний в массиве в соответствии с индексами строки и столбца. Если аргу- 
мент ссыл. содержит несколько областей, добавьте четвертый аргумент 
область, который применяется для определения, какая именно область 
ссылки должна быть использована. Если ссыл. представляет собой про- 
стой вектор, понадобится только один индекс. Все индексы имеют одно 
основание, поэтому первая строка имеет номер 1, вторая — номер 2 и так 
далее. Если строка или столбец, на которые сделан запрос, отрицательные, 
функция возвращает #ЗНАЧІ. Если номер запрошенной строки или столб- 
ца слишком велик, ИНДЕКС возвращает ошибочное значение #Н/Д!. 


Функции характаристики ссылок 


Функция ОБЛАСТИ(ссыл) возвращает количество областей в ссыл. 
Областью называется единая прямоугольная зона рабочего листа. 

Функции СТОЛБЕЦ(ссыл), ЧИСЛСТОЛБ(массив), СТРОКА(ссыл) и 
ЧСТРОК(массив} возвращают информацию о строках и столбцах в ссылке 
на ячейку. СТОЛБЕЦ возвращает вектор, содержащий ссылки на каждый 
столбец в ссыл. СТРОКА возвращает вектор, содержащий ссылки на каж- 
дую строку в ссыл. ЧИСЛСТОЛБ и ЧСТРОК возвращают количество 
столбцов и строк в массиве. | 


Функции Миа! Ваѕіс ог Арріісайопѕ 


Язык программирования \Мзиа! Ваѕіс Юг Арріісайопѕ встроен в про- 
грамму Ехсе!. С его помощью можно разработать практически любую чи- 
словую функцию и сделать ее доступной для ячейки в рабочем листе 
Ехсе]. Уіѕиа] Ваѕіс юг АррИсаНопз обсуждается в главе 4. 


Надстроечные функции и инструменты 


Обратите внимание на то, что в последней версии Ехсе] большее ко- 
личество инструментов доступно в качестве надстроек, которые перед 
применением должны быть подключены к программе. Чтобы это сделать 
воспользуйтесь командой Сервис + Надстройки, в результате чего на эк- 
ране появится диалоговое окно Надстройки, изображенное ниже. Устано- 
вите флажок нужного вам файла надстройки и выберите ОК. После под- 
ключения файлов надстройки вы сможете пользоваться подключаемыми 
функциями и инструментами. Наибольший интерес для ученых и инже- 
неров представляет надстройка Пакет анализа, в который входят все ин- 
женерные функции плюс некоторые функции из других таблиц, вклю- 
ченных в Пакет, и который добавляет к Ехсе|! ряд дополнительных стати- 
стических функций (табл. 1.15). 


"Надстройка М5 Фигу для Ехсе 5 
Обновление связей 


Внешние функции 


Кроме внутренних функций и функций, закодированных в макролис- 


тах, Ехсе] может обеспечивать доступ к подпрограммам, хранящимся во 
внешних библиотеках динамической компоновки, или динамически свя- 
зываемых библиотеках (Рупатіс ак [46тапез — О). Она также спо- 
собна с помощью методов динамического обмена данными (ЮРупатіс 
Раќа Ехсһапве — ООЕ), Уіѕиа] Ваѕіс юг Арріісаіопѕ и связывания и вне- 
дрения объектов (Објесі Шпкіпр апа ЕтђБейаіпр — ОГЕ) передавать значе- 
ния из программ в программы. Применяя эти возможности, вы можете 
создавать дополнительные функции в других программах и после этого 
получать доступ к ним из Ехсеї. 


Таблица 1.15. Программы-надстройки, входящие в Пакет анализа Ехсе! 


Программа 


Однофакторный дисперсионный 
анализ 

Двухфакторный дисперсионный 
анализ с повторением 
Двухфакторный дисперсионный 
анализ без повторения 
Корреляция 

Ковариация 

Описательная статистика 


Экспоненциальное сглаживание 


Двухвыборочный Е-тест для дис- 
персии 

Анализ Фурье 

Гистограмма 

Скользящее среднее 

Генерация случайных чисел 


Ранги персентиль 


Описание 


Выполняет однофакторный дисперсион- 
ный анализ 

Выполняет двухфакторный дисперсион- 
ный анализ с повторением 

Выполняет двухфакторный дисперсион- 
ный анализ без повторения 

Вычисляет коэффициенты корреляции 
Вычисляет ковариацию 

Генерирует статистические данные по 
выборке 

Осуществляет прогнозирование с приме- 
нением анализа ошибок 

Проводит двухвыборочный Е-тест 


Анализ трансформант Фурье 

Вычисляет данные для гистограмм 
Вычисляет скользящее среднее выборки 
Генерирует случайные числа по выбран- 
ным распределениям 

Создает классификационную таблицу на- 
боров данных 
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Программа Описание 

Регрессия Определяет множественную линейную 
регрессию 

Выборка Производит выборку данных 

Парный двухвыборочный ї-тест Проводит двухвыборочный {-тест 

для средних Стьюдента для средних 

Двухвыборочный {-тест с одинако- Проводит двухвыборочный {-тест Стью- 

вой дисперсией двнта для одинаковых дисперсий 

Двухвыборочный 1-тест с различ- Проводит двухвыборочный ї-тест Стью- 

ными дисперсиями дента для различных дисперсий 

Двухвыборочный 2-тест для сред- Проводит двухвыборочный 2-тест для 

них , средних и известных переменных 


Для того, чтобы воспользоваться внешней функцией, объявите ес в 
модуле Міѕџаї Ваѕіс г Аррісаїопѕ или воспользуйтесь функцией 
ЗАПРОС(файл,функция,тип,арг), где файл — имя файла 11, функция — 
название функции в файле ОЫ., тип — тип данных возвращаемого зна- 
чения, а арг — аргументы, которые должны быть переданы функции. 


<. п, 


имечание 


Чтобы сделать запрос и воспользоваться внешней функцией, следует 
знать, как эта функция работает. В сущности, необходимо протестиро- 
вать значения, которые вы собираетесь передавать, чтобы убедиться в 
том, что они правильные и соответствующего типа. При использовании 
некорректных аргументов программа может зависнуть во внешней биб- 
лиотеке и испортить всю вашу систему. Преимуществом внешних функ- 
ций является то, что они работают намного быстрее функций, внедрен- 
ных с помощью Уіѕџа! Ваѕіс юг Аррісацопѕ. 


Ѕбоімег 


Программа Зоег представляет собой инструмент для нахождения то- 
чек экстремума функций с применением метода последовательного спус- 
ка. Будьте внимательны при составлении формул — и сможете восполь- 
зоваться этой программой для решения уравнений. 


Резюме 


В этой главе мы кратко обсудили возможности применения Ехсе в 
качестве вычислительного средства для решения научных и инженерных 
задач. Как вы могли убедиться, Ехсе! очень хорошо оснащена для ис- 
пользования этой программы с целью выполнения вычислений в области 
науки, техники, математики и статистики. Численная точность и диапа- 


зон этой программы сравнимы с показателями других вычислительных 
средств, применяемых для научных и инженерных расчетов. 

Кроме чисто вычнслительных возможностей любая программа, пред- 
назначенная для выполнения научных и технических вычислений должна 
предлагать пользователям минимальный набор встроенных функций, по- 
зволяющих ускорять процесс этих вычислений. Ехсе! обладает всеми 
стандартными математическими функциями, доступными в компьютер- 
ных языках высокого уровня, плюс ряд дополнительных функций, кото- 
рые обычно можно найти только в библиотеках дорогостоящих инже- 
нерных подпрограмм. Более подробную информацию о функциях Ехсе! и 
их аргументах можно получить в электронной справочной системе Ехсе]. 


ГА Совет 


Д Если вы не уверены в том, как рвботавт функция, поэкспериментируйте с 
Шней в рвбочем листе: попробуйте подстввить в качестве вргументов рвз- 
фные знвчения и посмотреть, каковы будут результвты. А еще лучше де- 


Ш лвть это двже в том случве, если вы вбсолютно уверены в том, что знае- 
те, квк рвбответ функция, поскольку в любой документации могут быть 
ошибки. Квк в любом нвучном или техническом исследоввнии, окончв- 
тельным доказательством в двнном случве является эксперимент. 


Дополнительная литература 


Матаматические формулы 


5.М. беЪу, СКС Запдага Маш ТаЫез, (Сіеуеіапа, ОН: Свеписа! Коь- 
Бег Со., 1970). 


Статистичаскиа формулы 


С. Ілрѕоп апӣ М№.Ј. Звеш, Ѕїаќіѕісаі Оезеп апі Апаіуѕіѕ оѓ Епріпеегіпо 
Ехрегітепіѕ (Же Үотк: МеСтаж-НШ, 1973). 

К.М. Вешеа, В.5. Ошап, апі Т.І. ВощНой, $аи$ са! Мешодз їог Ѕсі- 
епііѕіѕ апа Епріпсегѕ (3№ем Үогк: Магсе1 Юеккег, 1975). р 


Обзорные задачи 


1. Ячейка 65, содержащая ссылку на ячейку Н2, копируется в ячейку Ј7. 

а. Каким образом будет откорректирована эта ссылка при копирова- 
нии ячейки С5 в другую ячейку? 

Ъ. Как должна быть написана ссылка на ячейку Н2, чтобы в результа- 
те ее копирования она никак не изменялась? 

с. Как должна быть написана ссылка на ячейку Н2, чтобы корректи- 
ровался только номер строки, а номер столбца оставался неизмен- 
ным? 
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а. Как должна быть написана ссылка на ячейку Н2, чтобы корректи- 
ровался только номер столбца, но не строки? 

е. Как изменяется ссылка на ячейку при перемещении, & не при ко- 
пировании содержимого ячейки? 

С какого символа должна начинаться формула? 

Если ячейка С5 содержит формулу со ссылкой на ячейку Н2, и, вы 

копируете ее в ячейку В25, на какую яЧейку будет указывать данная 

ссылка? 

4. На какие ячейки делается ссылка при указании диапазона В4:С8? 

5. При А1=Истина и В1=Ложь, каковы будут итоги следующих формул: 
= И(ИЛИ(И(А1,А1)А1)В1), 
= ИЛИ(И(А1,А1)И(А1В1)) ? 

6. Напишите строчную формулу, объединяющую строки “Меня зовут” и 
“Билл”. 

7. Напишите формулу, вычисляющую общий логарифм (основание 10) 
значения в ячейке А7. у 

8. Напишите формулу, вычисляющую секанс угла 10 градусов. 

9. Напишите две разные формулы, чтобы обе они добавляли содержание 
ячеек В1, В2, ВЗ, В4 и В5. 

10. При условии, что ячейка А1 содержит строку “Ехсе! для ученых и 
инженеров”: 
а. Напишите формулу, извлекающую из ячейки А1 строку “Ехсе]”. 
Ы. Напишите формулу, извлекающую из ячейки А1 строку “для ин- 
< женеров” 
с. Напишите формулу, извлекающую из ячейки А1 строку “ученых” 
4. Напишите формулу, заменяющую строку “ученых” строкой 

“собак”, а строку “для инженеров” — “для лошадей”. 


УӘ 


Упражнения 


1. В ячейке ВЗ4 содержится формула: 
=р34*3+$8$7*№34 
а. Как изменится эта формула, если скопировать данную ячейку в 
ячейку Е40? 
Ъ. Как изменится эта формула, если данная ячейка будет вырезана и 
вставлена в ячейку Е40? 
2. В ячейке 03 содержится формула: 
=4*$С3+3*В$2 
а. Какая формула будет в каждой из ячеек диапазона 04:06, если 
данная ячейка будет скопирована в эти ячейки? 
Ъ. Какая формула будет в каждой из этих ячеек, если скопировать 
данную ячейку в ячейки ЕЗ:63,? 
с. Какая формула будет находиться в этой ячейке, если скопировать 
данную ячейку в ячейку С6,? 
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3. Если у меня в ячейке ВЗ содержится формула, и я намерен скопиро- 
вать ее в ячейки В4:В15, как это можно сделать с помощью мыши? 

4. Напишите формулу Ехсе] для вычисления тангенса 37 градусов. 

5. Напишите формулу Ехсе! для вычисления арксеканса 8,5 радиан. 

6. Ячейки А1:А4 имеют следующее содержание: 


А1: “Ехсе]”; 
А2: “для”; 
АЗ: “ученых”; 


А4: “инженеров”. 
Напишите формулу ячейки, находящую численное значение названия 
этой книги, используя для этого значения в ячейках А1:А4. 

7. Напишите формулу для вычисления стандартного отклонения для 
диапазона незаполненных ячеек. Проигнорируйте незаполненные 
ячейки. Сравните полученный результат с итогом, вычисленным с 
применением функции СТОТКЛОН( ). 

8. Опишите два способа присвоения имен единичным ячейкам. Опиши- 
те, каким образом присваивается имя всем ячейкам в группе, если 
имена для ячеек расположены слева от них. 

9. Напишите формулу для следующего уравнения: 

Ах+Ву? 

Напишите формулу таким образом, чтобы ее можно было скопиро- 
вать в прямоугольную область, расположив значения х в верхней 
строке этого прямоугольника, значения у — сверху вниз в его левом 
крайнем столбце, а два коэффициента А и В — в двух ячейках вне 
этого прямоугольника. Напишите формулу таким образом, чтобы ее 
можно было скопировать в любое место в данной прямоугольной об- 
ласти, и чтобы она всегда ссылалась иа правильные ячейки, состав- 
ляющих таблицу значений х и у адоль границ. 

10. Что происходит при вводе данных в формулу в виде строки? Напри- 
мер, каков будет результата следующей формулы: 
="1/4/95"+5 ? 

Каков будет результат, если ячейка, содержащая данную формулу, бу- 
дет отформатирована как дата? 
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Инженерные расчеты 
В этой главе... 


Элементы управления Ехсе! 

Однокротный расчет 

Вычисление списко зночений 

Вычисление таблиц с копируемыми формулами 
Вычисление таблиц с помощью подетанонкиг: А Й 
Вычисление функций 


а о 


Первая глава была посвящена описанию потенциальных возможно- 
стей Ехсе], делающих программу незаурядным средством для инженер- 
ных расчетов. В этой главе вы познакомитесь с реализацией этих воз- 
можностей. Начав с вычисления простых аналитических выражений, мы 
перейдем затем к более сложным инженерным таблицам. С каждым 
примером арсенал методов моделирования будет расширяться, позволяя 
полнее использовать мощные средства Ехсе]. 

Инженерам и ученым часто приходится вычислять аналитические вы- 
ражения, подставляя в них числа, Справиться с этой задачей нетрудно, 
достаточно воспользоваться обычным калькулятором. Вряд ли стоит 
приобретать лорогую программу обработки электронных таблиц, чтобы 
время от времени вычислять значение какого-нибудь выражения. Обыч- 
но в таких случаях не успевает компьютер загрузиться, а карманный 
калькулятор уже выдает результат. Однако если нужно подставить в одну 
и ту же формулу много различных наборов параметров, а полученные ре- 
зультаты занести в таблицу, идея использовать калькулятор выглядит не 
столь привлекательной. Напротив, электронные таблицы предназначены 
специально для этих целей и выполняют подобные задачи быстрее, про- 
ще и точнее. 


Элементы управления Ехсе! 


Чтобы начать новый расчет, откройте чистый лист в новой рабочей 
книге. Запустите Ехсе! или, если это уже сделано, закройте 
текущую рабочую книгу с помощью команды Фвйл » Звкрыть или кноп- 
ки закрытия окна, расположенной в верхнем правом углу окна рабочей 
книги. Если последнее развернуто на весь экран, кнопка закрытия рас- 
положена в правом конце строки меню (пользователям МасииозН следует 
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воспользоваться стандартной кнопкой закрытия окна). Если в рабочей 
книге содержится полезная информация, сначала сохраните ее с помо- 
шью команды Файл + Сохранить, и только потом закройте соответст- 
вующее окно. Чтобы открыть новую рабочую книгу, воспользуйтесь ко- 


мандой Файл » Создать, выберите элемент Книга и щелкните на кнопке 
ОК (рис. 2.1). 


г Лист рабочей книги Строка формул 


Еа имен Кнопка закрытия окна 


Строка меню Кнопка восстановления размеров окна: 
Пиктограмма системного меню Кнопка минимизации окна 
5 Метюзой Езсе! - Книга? 5, З 2 

37 9и Шрека Виа. Водена Фацат Серене Дыныю Оно 3. . 
сее Елш В - 0) 
аши, Ша іт А. 


У 


ела 


Н. 


] 2 
Ярлычки листов 
Строка состояния 


Рис. 2.1. Чистый лист Ехсе! 


В верхней части экрана под строкой заголовка расположена панель 
меню, а еще ниже — панель инструментов Стандартная. Каждая кнопка 
панели инструментов соответствует команде меню или одного из диало- 
говых окон. С помощью кнопок панели инструментов Стандартная (рис. 
2.2) можно открывать и закрывать рабочие книги, вырезать, копировать 
и вставлять объекты, отменять выполненные действия, выполнять проце- 


Инженерные расчеты А | 65] 


дуры настройки и изменять масштаб отображения текущей книги. Чтобы 
узнать о назначении конкретного инструмента, поместите на него указа- 
тель мыши. На экране появится краткое описание соответствующей 
функции. Более подробная информация выводится в строке состояния, 
расположенной вдоль нижиего края окна Ехсе! (над панелью задач М№іп- 
Чо\з 95). Чтобы выполнить команду, достаточно щелкнуть на соответст- 
вующей кнопке панели инструментов. Под панелью инструментов 
Стандартная расположена панель инструментов Форматирование. С по- 
мощью ее кнопок можно настраивать параметры отображения текста и 
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Панель инструментов Стандартная 


величить отступ 


Объединить и поместить в центре 
Границы 


Полужирный 
Подчеркнутый 

По левому краю 

По центру 

По правому краю 
Денежный формат 
Процентный формат 
Формат с разделителями 
Увеличить разрядность 
Уменьшить разрядность 
Уменьшить отступ 

Цвет заливки 

Цвет шрифта 


Шрифт 
Размер 
Курсив 


Объединить и поместить в цемтре| 
Панель инструментов Форматирование 
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Е И–АИА–___—— 
Рабочие книги и рабочие листы 


Пользователи ранних версий Ехсе!, наверное, уже обратили внимание 
на перенос основного акцента с рабочих листов на рабочие книги. В вер- 
сиях, предшествующих Ехсе! 5, основным объектом считался рабочий 
лист, которому соответствовал отдельный файл. При желании можно бы- 
ло создать рабочую книгу и вставить в нее листы. Начиная с версии 5 на 
передний план выдвигается рабочая книга. Рабочая книга, создаваемая 
по умолчанию, состоит из 3 листов. Чтобы открыть лист, необходимо 
шелкнуть на его ярлыке в нижней части окна. Все листы рабочей книги 
сохраняются в одном файле. 

ООО ООВ 

Всего в Ехсеј насчитывается 22 встроенных панели инструментов 
(рис. 2.3). В основном они соответствуют опрелеленным типам листов и 
появляются на экране только когда активен лист данного типа.. Напри- 
мер, панель инструментов Уіѕиа! Ваѕіс по умолчанию отображается в том 
случае, если активизируется лист модуля. Однако с помошью команды 
Вид » Панели инструментов можно открыть любую панель в любой мо- 
мент. Кроме того, можно создавать дополнительные панели инструмен- 
тов с кнопками, соответствующими как стандартным командам, так и 
новым, написанным на макроязыке \15иа] Ваѕіс юг Аррйсаноп. 


х 


Рис. 2.3. Встроенные панели инструментов Ехсе! 
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Под панелями инструментов располагается строка формул (рис. 2.1), 
в которой выводится содержимое выделенной в настоящий момент (ак- 
тивной) ячейки. В этой строке можно вводить и редактировать числа и 
формулы. Все, что содержится в строке формул, вставляется в активную 
ячейку листа. 

г При редактировании выражений в левой части строки формул 
ра появляются три кнопки. С помощью кнопки с крестиком можно 
отменить внесенные изменения и вернуться к первоначальному 
варианту содержимого ячейки. Если щелкнуть на киопке с 

“птичкой”, то внесенные изменения будут учтены, и содержимое 
г. строки формул перепишется в активную ячейку. К такому же 
результату приводит нажатие клавиши <Епіег>. Третья кнопка 
запускает мастер функций, в окне которого выводится список имеющих- 
ся функций и их арғументы. Если щелкнуть на кнопке ОК, выбранная 
функция будет вставлена в формулу. 

В начале строки формул расположено поле Имя. В нем выбирается 
имя текушего выделенного фрагмента, а если таковой отсутствует — но- 
мер активной ячейки. Чтобы ввести в этом поле имя выделенного фраг- 
мента, выделите одну или несколько ячеек, введите их название в поле 
Имя и нажмите клавишу <Епїег>. 


Ф Внимание 


ЧЕсли после ввода информации в поле Имя не нажать <Егќег: 


ыы? 

1 Экспресс-метод 

| Чтобы перейти к именованной ячейке или группе ячеек, выберите нужное В 
имя из раскрывающегося списка в поле имен. Ячейки с этим именем сра-1 
р зу выделятся. 


Решение простого аналитического уравнения 


Зависимость теплопроводности кремния от температуры в интервале 
от 200 до 700 К описывается следующей формулой: 
К 
К(Т) = 
(Т-Т), 


где Ко=350 Вт/см, а Ту=68 К. 

Эта формула достаточно проста для карманного калькулятора, однако 
многократные расчеты для разных температур потребовали бы много 
времени и вызвали бы ошибки. На этом примере мы рассмотрим раз- 
личные методы вычисления аналитических выражений в Ехсе]. 
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Однократный расчет 


Вначале вычислим одно значение теплопроводности при комнатной 
температуре. Для этого выполните следующие операции. 
1. Откройте чистый лист. 
2. С помощью мыши или клавиш управления курсором сделайте актив- 
ной ячейку В5. 
3. Введите в строке формул следующее выражение: =350/(300-68) 


В ячейке В5 сразу появится число 1,508621 — теплопроводность 
кремния при комнатной температуре. Можете проверить результат с по- 
мощью калькулятора (или логарифмической линейки, если она у вас 
есть). 


Использование в формулах ссылок на другие 
ячейки 


В формулу теплопроводности можно подставить и другие значения 
температуры. Для этого нужно выделить ячейку В5, изменить значение 
температуры в строке формул и нажать клавишу <Етщег>. Ехсе! вычислит 
формулу для нового значения аргумента. Этот метод расчета может пока- 
заться несколько громоздким. Чтобы упростить подстановку, переместите 
значение температуры из формулы в смежную ячейку, а в формулу 
вставьте ссылку на эту ячейку: 


Совет 


Если не нажимать клавишу <Етег>, а щелкнуть в строке формул на кнол- В 
ке с “птичкой”, ячейка, расположенная под текущей, не станет активной Е 


1. Выделите ячейку В5. 
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2. Замените в формуле число 300 на ссылку А5. Формула в ячейке В5 
должна принять следующий вид: 
=350КА5-68) 

3. Выделите ячейку Аб. 

4. Введите число 300 и нажмите клавишу <Епќег>. 


Чтобы быстро вставить в ячейку В5 ссылку на параметр 300, выделите в 
ней число 300 и щелкните на ячейке А5. В формулу будет вставлена 
ссылка на ячейку А5. 


В ячейке В5 по-прежнему содержится число 1,508621. Однако теперь 
можно легко подставить другое значение температуры. Стоит ввести 
нужную величину в ячейку А5, и она тут же заносится в формулу. Ис- 
пользовать ссылки на ячейки гораздо удобнее, чем редактировать форму- 
лу каждый раз, когда нужно изменить значение аргумента. Такой тип 
формул является основным при построении в Ехсе! инженерных таблиц. 


Вычисление списка значений 


Допустим, что необходимо рассчитать значение теплопроводности для 
ряда температур. Можно последовательно вводить значения температуры 
в ячейку А5 и записывать результаты каждого вычисления, однако на то 
и существуют электронные таблицы, чтобы обрабатывать списки данных. 

Давайте рассчитаем с помощью Ехсе| теплопроводность кремния в 
интервале от 200 до 700 К с шагом 50 градусов. Вначале необходимо соз- 
дать список значений температуры, которые будут подставляться в фор- 
мулу. Для этого выполните следующие операции. 

1. Выделите ячейку А5. 
2. Введите число 200 и нажмите клавишу <Епќег>. 
3. Выделите ячейку Аб, введите число 250 и снова нажмите <Епќег>. 

Чтобы не вводить остальные значения, заполните нижележащие ячей- 
ки нужными величинами с помошью маркера заполнения (черный квад- 
ратик в нижнем правом углу активной области). 

4. Выделите ячейку А5. Нажмите комбинацию клавиш <Ѕћ+{>. 


5. Выделите маркер заполнения и перетащите его вниз до ячейки А15. 

Пустые ячейки заполнятся числами, каждое из которых будет больше 
предыдущего на величину разности значений в ячейках А5 и Аб. Таким 
образом, в выделенном диапазоне образустся последовательность чисел 
от 200 до 700 с шагом 50. Скопируйте формулу из ячейки В5 в ячейки, 
смежные с теми, в которых содержатся значения температуры. 


А 


200] 2651515. 


6. Выделите ячейку В5 и перетащите маркер заполнения вниз до ячейки 
В15. 


Формула из’ ячейки В5 будет скопирована во все ячейки диапазона 
В5:В15, после чего будут выполнены соответствующие вычисления. При 
этом использованная относительная ссылка в каждом случае изменится 
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таким образом, чтобы указывать на ячейку, прилегающую слева к той, 
что содержит формулу. 


Выделение коэффициентов 


Предположим, что нужно проверить, как повлияет на теплопровод- 
ность изменение коэффициентов формулы. Конечно, можно изменить их 
в ячейке В5 и скопировать новую формулу в остальные ячейки (копиро- 
вание в ячейку с данными приводит к их замене новыми данными). Од- 
нако этот метод неудобен, если необходимо проверить несколько раз- 
личных значений коэффициентов. Лучше вынести коэффициенты за 
и формулы и заменить их абсолютными ссылками. 


Ж Экспресс-метод 


Чтобы быстро заменить в орлы число р на АБСОЛЮТНУЮ ссылку, вы- 
{делите это число и щелкните на ячейке В2. В формулу будет вставлена 
относительная ссылка. Чтобы сделать ссылку на В2 абсолютной ($8$2), | 


нажмите клавишу <Е4>. Если нажать ‚ <Е4>, когда точка вставки находится. 
в ссылке, то ей будет последовательно присваиваться один из четырех 


1. В ячейку В5 введите формулу =$8$2/А5-$8$3) и нажмите клавишу 
<Епіег>. 

2. В ячейку В2 введите число 350 и снова нажмите <Ещег>. 

3. В ячейку ВЗ введите число 68 и нажмите <Ещег>. 
Теперь, когда коэффициенты заменены абсолютными ссылками на 
ячейки с соответствующими числами, можно просто скопировать 
формулу в ячейки диапазона В6:В15. Абсолютные ссылки будут пере- 
несены без изменений, по-прежнему указывая на коэффициенты в 
ячейках 82 и ВЗ. 

4. Выделите ячейку В5 и перетащите маркер заполнения вниз до ячейки 
В15. 
Полученная таблица изображена на рис. 2.4. В ячейках В2 и ВЗ мож- 

но ввести другие значения параметров Ко и То, которые сразу будут под- 

ставлены в формулы ячеек диапазона В5:В15. 


Оформление рабочего листа 


К сожалению, никто, кроме нас самих, не поймет смысла таблицы, 
изображенной на рис. 2.4, а через месяц-другой и мы не сможем вспом- 
нить, о чем шла речь. Чтобы любой пользователь, включая автора, знал, 
что же вычисляется на этом листе, необходимо добавить несколько заго- 
ловков и меток. 

Вы уже знаете, что для завершения ввода данных в ячейку и выпол- 
нения команд необходимо нажать клавишу <Епіег> или одну из клавиш 
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управления курсором или же щелкнуть на расположенной в строке фор- 
мул кнопке с “птичкой”. В дальнейшем изложении инструкция нажать 
клавишу <Епќег> будет присутствовать только в тех случаях, где это не 
очевидно. 


Рис. 2.4. Подстановка набора данных в формулу теплопроводности с пере- 
менными коэффициентами 


Ввод меток. Начнем с ввода информационных меток. 
1. В ячейку А1 введите следующий заголовок: Теплопроводность кремния. 
2. В ячейку А2 введите КО. 
3. В ячейку АЗ введите ТО. 


АЕТ А 
Теплопроводность кремния 


Выравнивание меток. Заголовки в ячейках А2 и АЗ необходимо 
выровнять по правому краю. Параметры форматирования ячеек, такие 
как шрифт, размер шрифта и цвет определяются в диалоговом окне 
Формат ячеек, открываемом с помощью команды Формат » Ячейки. Для 
большинства типичных атрибутов форматирования на панели инстру- 
ментов Форматирование есть соответствующие кнопки (рис. 2.2) 

1. Выделите ячейки А2 и АЗ. 

Щелкните на кнопке По правому краю на панели инструментов 
или выберите команду Формат » Ячейки, перейдите на вкладку 
Выравнивание, из списка по горизонтали выберите элемент По правому 
краю и щелкните на кнопке ОК. 
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Центрирование заголовков. Теперь необходимо ввести и выров- 
нять по центру заголовки двух столбцов данных. 
1. В ячейку А4 введите Т(К). 


В Ехсе! для МЛпаомѕ 95 появилась новая функция — Автозаполнение. В 
этом режиме ввод данных в ячейках завершается автоматически на ос- 
= новании значений, введенных ранее в том же столбце. В данном случае; 
(после ввода Т программа добавит 0, поскольку в этом столбце уже есть 
ячейка со значением ТО. Продолжайте ввод, не обращая внимания на ав-} 
(томатическое заполнение. Если такое поведение программы действует 
вам на нервы, выберите команду Сервис » Параметры, в появившемся @ 
диалоговом окне перейдите на вкладку Правка и отключите режим} 
| Автозаполнение значений ячеек. 


2. В ячейку В4 введите К(Вт/(см*К)) 

3. Выделите ячейки А4 и В4. 

Щелкните на кнопке По центру на панели инструментов 
Форматирование. 


‘еплопроводность кремния 
ю 
т 68 
Т0). <ВиыЮ 
20 2651515 


Расширение столбцов и округление их содержимого. Содер- 
жимое ячейки В4 не помещается в ней целиком, а у чисел в столбце В 
чересчур много знаков после запятой. Необходимо увеличить ширину 
столбца и отформатировать числа так, чтобы в них было меньше деся- 
тичных знаков. 

1. Поместите указатель мыши на линию, разделяющую заголовки столб- 
пов В и С. Он примет вид вертикальной черты с двумя горизонталь- 
ными стрелками, указывающими в разные стороны. 


Ж; 
вплопроводность кремния 
ю 350. 

т 7 
т см) 

200 2.651515. 


2. Удерживая нажатой левую кнопку мыши, перетащите правую границу 
заголовка столбца В примерно на 1 см. Во время этой операции зна- 
чение щирины столбца будет выводиться в левой части строки формул. 
Сделайте ширину столбца такой, чтобы в нем был виден весь текст. 


еплопроводнесть кремния 


то са 
тю кетм) 
200 2651516152 


ЕД Глава 2 


3. Выделите группу ячеек В5:В15. Выберите команду Формат » Ячейки и 
перейдите на вкладку Число. 


4. Из списка Числовые форматы выберите элемент Числовой. В строке 
Число десятичных знаков введите значение 2 и щелкните на кнопке ОК. 


р 
|} Экспресс-метод _ 


Чтобы быстро изменить количество десятичных разрядов чис- | 
(ла, выделите содержащую его ячейку и щелкайте на кнопке Увеличить | 


} разрядность или Уменьшить разрядность до тех пор, пока не достиг-. 
нете нужной точности. — 


[Формат ячеек 
526] вареное | шоб | трема | ВАА | Защита | 
све форты: Обрана о 


|245 
“исто досятичньое знаке! 12 = 


Г” разделитель орут разрядов () 
Фтрицатальны числа: 


Числовой фариат зеляотся наиболее общим способоя представления. 
‘чисел. Для вывода демежных эначений используются также форнать 
“Денежный? и” Финансовый", 5 - 


Обрамление и отключение сетки. Чтобы улучшить внешний вид 


таблицы, добавьте обрамление некоторых ячеек и погасите линии сетки 
рабочего листа. 


1. Выделите ячейки А4 и В4. 
А. Е ТЕЕ. 

$ Теплопроводность кремния 

2 к 350 

з т 58 

4 

5 


1 гта уша, 
20] 23 


Щелкните на стрелке вниз рядом с кнопкой Границы на 


панели инструментов Форматирование и выберите из 
появившейся палитры элемент внешнего обрамления. 


3. Выделите группу ячеек А5:В15 и щелкните на кнопке Границы. По- 


скольку активным типом рамки является обрамление, этот элемент 
отображается на кнопке Границы. 


4. Выделите диапазон ячеек В4:В15 и шелкните на кнопке Границы. 
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5. Чтобы скрыть линии сетки, выберите команду Сервис »> Параметры, 
перейдите на вкладку Вид и отключите режим сетка, после чего 
щелкните на кнопке ОК. 


$ 


Я тецопроводност синия 
2. к 350 


Рис. 2.5. Готовый рабочий пист для простого уравнения теплопроводности 


Готовый рабочий лист должен выглядеть так, как показано на рис. 
2.5. Все ячейки данных помечены и взяты в рамку. Смысл такой табли- 
цы понятен любому. Еще можно было бы вставить формулу в качестве 
заголовка (ввести формулу с одиночной кавычкой перед знаком равенст- 
ва), чтобы пользователь мог видеть, что именно вычисляется, не загля- 
дывая в ячейки, содержащие формулы. А теперь, если хотите сохранить 
рабочий лист, выберите команду Файл » Сохранить или щелкните на 
кнопке Сохранить на панели инструментов Стандартная. 

На рис. 2.6 показано содержимое всех ячеек листа. Чтобы вывести в 
таблице формулы вместо их значений, выберите команду Сервис » 
Параметры, перейдите на вкладку Вид, включите режим формулы и 
щелкните на кнопке ОК. 


плопроводность кремния 


Рис. 2.6. Содержимое ячеек на писте Теплопроводность 


4 Экспресс-метод 


Для быстрого переключения между формулами и значениями используй- } 
те комбинацию клавиш <С\+`> (символ ударения, расположенный над; 
авишей <Таб>). 


Создание таблиц путем копирования формул 


Предыдущий раздел был посвяшен созданию инженерной таблицы 
значений теплопроводности кремния. Создание подобных таблиц являет- 
ся, видимо, второй по популярности вычислительной задачей среди уче- 
ных и инженеров (на первом месте стоит вычисление отдельных значе- 
ний функции с помощью калькулятора). Сушествует два способа создать 
таблицу в Ехсе!: путем копирования формулы или с помощью команды 
Данные » Таблица подстановки. Для уравнения теплопроводности мы 
воспользовались первым из них. Это, наверное, наиболее универсальный 
способ создания таблиц значений на листе. В последующих разделах 
описан ряд инженерных таблиц, созданных подобным образом. Исполь- 
зование команды Данные » Таблица подстановки обсуждается позже. 


Построение таблиц с одним аргументом 


Начнем с создания таблицы с одним аргументом. Такие таблицы об- 
разованы одной или несколькими формулами, каждая из которых имеет 
один переменный параметр и возвращает один результат. 


Прецессия северного полюса мира 


В астрономии для определения положения небесных тел принято ис- 
пользовать две системы координат: экваториальную и эклиптичёскую 
(рис. 2.7). 

Экваториальная система координат основана на ориентации оси вра- 
щения Земли. Представьте себе глобус с нанесенными на него линиями 
широты и долготы, но без материков, и с такой же ориентацией, как у 
Земли. Если увеличить размер глобуса до бесконечности, получим небес- 
ную сферу в экваториальной системе координат. 

Плоскость земного экватора также является плоскостью экватора не- 
бесной системы координат, и называется небесным экватором. Если 
продолжить ось вращения Земли сквозь северный и южный полюсы за 
пределы небесной сферы, они образуют полюса мира. Северный полюс 
мира находится вблизи Полярной звезды, которая веками использовалась 
в качестве навигационного ориентира. 

Положение светила (точка Р на рис. 2.7) в экваториальной системе 
определяется так же, как и точки на поверхности Земли — координатами 
широты и долготы. Подобно широте, склонение небесного тела — это 
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величина дуги от положения тела до небесного экватора к северу или к 
югу (дуга от В до Р на рис. 2.7). Экватор лежит на нулевом градусе, а се- 
верный и южный полюса мира — на 90 градусах северного и южного 
склонения. 

Вторая координата подобна долготе и называется прямым восхожде- 
нием. Прямое восхождение тела измеряется в часах, минутах и секундах 
от точки весеннего равноденствия (точка А, в созвездии Овна, рис. 2.7) к 
востоку до меридиана, проходящего через светило (дуга из А в В на рис. 
2.1). Меридианом называется линия, соединяющая небесный экватор и 
полюс мира, подобно меридиану на поверхности Земли 


Полярная звезда 
Линия прецессии 
северного полюса 


Эклиптический 
полюс, 


4 


Эклиптика 


Небесный экватор 


Точка весеннего 


равноденствия 
Линия перемещения ! 


точки весеннего 
равноденствия 


Рис. 2.7. Ориентация экваториальной и эклиптической систем небесных ко- 
ординат. Перемещение экваториальной системы вследствие прецессии оси 
вращения Земли 


Эклиптическая система координат подобна экваториальной, но бази- 
руется не на плоскости земного экватора, а на плоскости орбиты Земли 
вокруг Солнца. Если спроецировать орбиту Земли на небесную сферу, 
она образует большой круг, называемый эклиптикой. На девяносто гра- 
дусов выше или ниже эклиптики находятся эклиптические полюса. Ко- 
ординатами являются эклиптические долгота и широта (дуги АС и СР, 
соответственно, см. рис. 2.7). Эта система координат также подобна 
долготе и широте на земной поверхности, но ориентирована относитель- 
но эклиптики, а не экватора. 

Большие круги, образуемые эклиптикой и небесным экватором, пере- 
секаются в точках весеннего и осеннего равноденствия под углом около 
23 градусов. Это хорошо известный 23-градусный наклон Земли по от- 
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ношению к плоскости ее орбиты, называемый наклоном эклиптики к 
экватору. А 

Экваториальная система координат полезна при астрономических на- 
блюдениях с Земли, а эклиптическая — при расчетах небесной механики 
относительно Солнца. Эти системы взаимозаменяемы, достаточно учесть 
простой 23-градусный поворот. К сожалению, на самом деле не все так 
просто. Зависимость между двумя системами не постоянна, а изменяется 
во времени. 

Воздействия Солнца и Луны вызывают отклонения во вращении Зем- 
ли. Так бывает, если подтолкнуть сбоку вращающийся волчок. Эти коле- 
бания называются прецессией, в результате которой северный полюс 
Земли, а значит и северный полюс мира, перемещается по небольшой 
окружности с радиусом в 23° вокруг северного эклиптического полюса. 
Поскольку плоскость эклиптики постоянна, то изменяется положение 
точки весеннего равноденствия, которая является точкой отсчета пря- 
мого восхождения и эклиптической долготы. 

Воздействие планет также вызывает прецессию в эклиптике, в резуль- 
тате чего эклиптический полюс также перемещается. Если вы не астро- 
ном, то эти системы координат, колеблющиеся вокруг вселенной, могут 
показаться вам воистину ужасными. Но период колебаний составляет 
приблизительно 26 000 лет, так что эти смешения вполне терпимы. Сле- 
дующие две формулы позволяют вычислить годовое изменение эклипти- 
ческой долготы (Х) и значение наклона эклиптики к экватору (=) ‚ 


Х = 50.2564" + 0.00222": 
5 = 23027'8.26" -0.4684"1, 


где ѓ — количество лет, прошедших после 1900-го годв. Эти изменения 

не сильно влияют на координаты светил, но их необходимо учитывать в 

каждой обсерватории, находящейся на Земле, поскольку она фиксирова- 

на относительно блуждающей системы координат планеты. 

Сейчас мы создадим таблицу годовых изменений эклинтической 
долготы и наклона эклиптики к экватору для каждого десятилетия, про- 
шедшего между 1900-м и 2000-м годом. 

Настройка рабочего листа. Начнем с выбора ширины столбцов и 
вводв заголовков. Обычно ширину столбцов подбирают после вводв дан- 
ных, однако в данном случае будет проще сделать это в начале. 

1. Откройте новую рабочую книгу или чистый лист существующей 
книги. Дважды щелкните на ярлыке текущего листа, измените его 
имя на рис. 2.8 и нажмите клавишу <Епіег>. Можно также щелкнуть 
на ярлыке правой кнопкой мыши и воспользоваться командой 
Переименовать. 

2. Измените ширину столбцов А-Р в соответствии со следующим спи- 
ском: є 
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Столбец Ширина Столбец Ширина Столбец Ширина 


А З с 1 м 7, 

В 5 н 7 М 2 

с 8,43 І 1 [е] 8,43 
р 9,57 У 5,43 Р 4,57 
Е з к 2 

Е з 18 1 


В ячейку А1 введите текст Прецессия северного полюса мира. 

В ячейку СЗ введите текст Годовая прецессия. 

В ячейку С4 введите текст по долготе. 

В ячейку ЕЗ введите текст Отклонение. 

В ячейку Е4 введите текст эклиптики. 

В ячейку В4 введите текст Дата и выровняйте текст по правому краю. 
В ячейку ЈЗ введите текст Годовая прецессия по долготе. 

10. В ячейку /6 введите текст Отклонение эклиптики. 

11. В ячейку М9 введите текст За ї лет, начиная с 1900г. 

Ввод уравнений. Чтобы любой, взглянув на рабочий лист, мог по- 
нять, что здесь вычисляется, необходимо ввести формулы в виде текста. 
При этом коэффициенты в текстовом представлении выражений должны 
быть реальными величинами, на которые ссылаются формулы рабочего 
листа. 

І. В ячейку Ј4 введите текст Х= (без пробелов). 
2. В ячейку М4 введите число 50,2564. 

3. В ячейку №4 введите текст "+ (без пробелов). 
4. В ячейку О4 введите число 0,000222. 

5. В ячейку Р4 введите текст "* (без пробелов). 

В следующую ячейку необходимо ввести символ градуса (°) из расши- 
ренного набора 005. На большинстве компьютеров для вводв подобного 
символа необходимо набрать на цифровой панели сго код АЗСИ (в дан- 
ном случае 0176), удерживая нажатой клавишу <АН>. В УМпаомз 95 мож- 
но вставить символ градуса с помощью утилиты Таблица символов. Для 
этого щелкните на кнопке Пуск и выберите из меню Программы команду 
Стандартные » Таблица символов. Дважды щелкните на символе °, затем 
на кнопке Копировать, перейдите в Ехсе], выделите нужную ячейку и 
вставьте в нее этот символ с помошью комбинации клавиш <С4+\/>. 

6. В ячейку 4/7 введите текст е=23° (без пробелов). 
7. В ячейку К7 введите число 27. 

В ячейку 17 введите два символа ' (одинарные кавычки). Первая из 

них используется в Ехсе! как символ выравнивания (для совместимо- 

сти с Ею 1-2-3), а вторая свидетельствует о том, что величина в 

ячейке К7 измеряется в минутах. 

8. В ячейку 17 введите два символа ' (одинарные кавычки). 

9. В ячейку М7 введите число 8,26. 

10. В ячейку М7 введите символ " (двойные кавычки). 

11. В ячейку О7 введите число -0,4684. 

12. В ячейку Р7 введите текст "* (без пробелов, двойные кавычки). 


№ фо а ол о 
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Ввод значений. Далее необходимо ввести даты, которые будут под- 
ставляться в формулы. 

1. В ячейку В5 введите число 1900. 

2. В ячейку Вб введите число 1910. 

3. Выделите ячейки В5:В6. 

4. С помощью мыши перетащите маркер заполнения вниз до ячейки В15. 
Все ячейки диапазона В5:815 будут заполнены последовательностью 

чисел от 1900 до 2000 с шагом 10. Шаг определяется разностью чисел в 

первых двух ячейках. 

Ввод формул прецессии и отклонения. Введем теперь формулу 
годовой прецессии по долготе. 

1. В ячейку С5 введите формулу =$М$4+$0$4*(В5-1900). 

2. В ячейку 05 введите символ " (двойные кавычки). 

После этого нужно ввести формулу отклонения эклиптики. За такой 
короткий промежуток времени число гралусов этой величины не изме- 
нится, и поэтому лучше ввести его один раз, чем постоянно вычислять. 

3. В ячейку Е5 введите число 23°. 

Поскольку число минут должно измениться, необходимо вычислить 

количество секунд и разделить его на 60. Искомое число минут равно 

целой части от полученного результата. 

4. В ячейку 25 введите формулу 
=($К$7)+ЦЕЛОЕ(($М$7+$0$7*(В5-1900)/60)). 

5. В ячейку Сб введите два символа ' (одинарные кавычки). 

Число секунд равно остатку от деления общего количества секунд на 

60, поскольку частное переходит в столбец минут. 

6. В ячейку Н5 введите формулу =ОСТАТ($М$7+$0$7*(В5-1900)+60,60). 

7. В ячейку 15 введите символ " (двойные кавычки). 

Осталось скопировать содержимое заполненных ячеек в нижние 

ячейки таблицы. Для этого выделите верхнюю строку чисел и перета- 

шите вниз маркер заполнения. 

8. Выделите группу ячеек С5:15. 

9. Перетащите маркер заполнения, расположенный в нижнем правом 
углу выделенной области, вниз до ячейки 115, и отпустите кнопку мы- 
ши. Формулы и числа будут скопированы в оставшуюся часть таблицы. 
Форматирование рабочего листа. Теперь нужно определить чи- 

словой формат ячеек с четырьмя десятичными знаками, разграфить таб- 

лицу и отключить сетку. 

1. Выделите ячейки Н5:Н15 и, удерживая нажатой клавишу <СН/>, выде- 
лите ячейки С5:С15. 

2. Выберите команду Формат » Ячейки. В открывшемся диалоговом окне 
перейдите на вкладку Число. Выберите из списка форматов элемент 
Числовой и установите количество десятичных знаков после запятой 
равным четырем. Щелкните на кнопке ОК. 

3. Выделите ячейки С5115. Удерживая нажатой клавишу <С#]>, выдели- 
те ячейки ВЗ:В15, В314 и /3:Р9. 
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Чтобы единообразно отформатировать несколько несмежных ячеек, нуж- 
Җ но выделить эту несвязную группу, удерживая нажатой клавишу <Сїг> и 
Ё щелкая последовательно на каждой из ячеек, а затем выбрать нужный # 
формат. Можно поступить и по-другому: выделить и отформатировать | 
Додну ячейку, затем выделить следующую ячейку или их группу и восполь- 
зоваться командой Правка » Повторить форматирование ячеек или? 
комбинацией клавиш <Сіт+Ү>. 


римечание 


На панели инструментов Форматирование раскройте палитру 

Линии рамки и щелкните на кнопке внешней границы. Вокруг 
выделенных групп ячеек появятся рамки. 

5. Выделите группы ячеек С3:04 и ЕЗ:4 (поскольку диапазоны не связ- 
ные, используйте клавишу <СітЬ>). 

Щелкните иа кнопке Центрировать по столбцам на панели 

БЕН инструментов Форматирование. 

7. Выберите команду Сервис » Параметры. В появившемся диалоговом 
окне перейдите на вкладку Вид и отключите режим сетка. Щелкните 
на кнопке ОК. 

Сохраните рабочую книгу на диске, шелкнув на Кнопке 

Сохранить. 


Полученный рабочий лист изображен на рис. 2.8. 


Годовая прецессия Отклонение 
по долготе злилтики 


Годовая процессия по долготе 
х= 502564 + 0000222 “1 


5780 " Отклонение эклиптики 


т |в=23" 27 82567 0.4684 "Ч 


За { лет, начиная с 1900г 


Рис. 2.8. Таблицы годовой прецессии небесной долготы и отклонения эк- 
липтики в период с 1900 по 2000гг. 


Зависимость концентрации собственных носителей 
заряда в кремнии от температуры 
Концентрацией собственных носителей заряда в полупроводнике на- 


зывают концеитрацию электронов или дырок в собственном полупро- 
воднике, находящемся в состоянии термодинамического равновесия. 
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Этот параметр играет важную роль при математическом моделировании 
полупроводниковых приборов. Собственным называют полупроводник, 
концентрация электронов в котором равна концентрации дырок, когда 
он находится в состоянии равновесия. Такая ситуация соответствует 
очень чистому кремнию при комнатной температуре или менее чистому — 
при более высокой. Дыркой называют незанятое электроном “свободное 
место” в атомной структуре полупроводника. Дырку представляют в виде 
элементарной частицы с положительным зарядом, равным по модулю за- 
ряду электрона. < 

Следующая формула описывает зависимость концентрации собствен- 
ных носителей заряда в кремнии (и;) от температуры. 

2лто К М тт, И 
ие м. (29) т.т | туром 
А т Л 


Ее коэффициенты имеют следующие значения. 


Коэффициент Значеиие Описание 
А 6 Количество эквивалентных электрон- 
ных долин в кремнии 
то 0,91095х10-30 кг Масса покоя электрона 
к `1,38066х10-23 дж/к Постоянная Больцмана 
в 6,62618х10-34 джс Постоянная Планка 
те 0,33 то Эффективная масба электрона 
ть 0,56 то Эффективная масса дырки 


Температурная зависимость ширины запрещенной зоны в кремнии Ё, 
с хорошей точностью описывается следующей формулой: 
ЕС1.Т? 
Е, =| ЕВО = 
Т+ЕС2 


где Еб0=1 17 эВ, ЕС1=4,73х10-4 эВ/К, ЕС2=636 К, а 4=1,60219х10-19 Кл — 
заряд электрона. 

Выражение, описывающее ширину запрещенной зоны, можно вста- 
вить в уравнение концентрации собственных носителей заряда непосред- 
ственно, и получить единую формулу для расчетов. Однако она была бы 
слишком сложна. Проше рассчитать эту величину отдельно, а получен- 
ный результат использовать для определения концентрации собственных 
носителей. 

В формуле концентрации собственных носителей есть сложный ко- 
эффициент, состоящий из множества констант. Вычислять его значение 
заново при каждом обращении к формуле — значит понапрасну тратить 
ресурсы компьютера и замедлять расчет рабочего листа. Чтобы повысить 
эффективность расчетов, объедините все константы в одну и поместите 
ссылку на нее во все ячейки с вычисляемой формулой. Кроме того, не- 
обходимо присвоить используемым константам имена, упрощающие по- 
ннмание их смысла. 
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Создадим таблицу значений концентрации собственных носителей за- 
ряда в кремнии. 

Ввод значений. В первую очередь необходимо ввести параметры 
уравнения. 
1. Откройте новый рабочий лист и назовите его рис. 2.9. 
2. Заполните ячейки и выровняйте их содержимое следующим образом. 


Й 


Ячейка Значение Выравиивание 
А1 Концентрация собственных носителей 

заряда в кремнии 
АЗ ЕС0= По правому краю 
А4 ЕС1= По правому краю 
А5 ЕС2= По правому краю 
АТ Конц.= 
вз 1,17 
84 4,73Е-4 
85 636 


Далее следует вычислить коэффициент правой части уравнения кон- 
пентрации собственных носителей и изменить его размерность с 1/м3 на 
1/смз. 

3. В ячейку В7 введите следующую формулу: 
=КОРЕНЬ4*6"(2*ПИ()*0,91095Е-30*1,38066Е-23/6,62618Е-34)^2)^3)* 
(0,33*0,56)^(0,75)*1,0Е-6 

Вычислив это выражение, можно заменить формулу ее значением. 
Однако лучше этого не делать, чтобы другие пользователи (да и вы сами 
через некоторое время) смогли определить, что здесь вычисляется. 


м Совет 


чтобы заменить формулу или ее часть соответствующим значением, вы- 
Ё делите соответствующую ячейку и перейдите в строку формул. Выделите 
часть формулы, которую нужно заменить и нажмите комбинацию клавиш 
Я <Сіп+=> (на Масііоѕћ — <Ста+=>). Чтобы заменить выражение его зна- 
Д чением, щелкните на кнопке с изображением “птички” или нажмите кла- 
вишу <Епіег>, а чтобы вернути исходную формулу — щелкните на кнопке 
2: или нажмите клавишу <Езс>. Данный метод удобен, если нужно увидеть 
не формулу, а ее значение, а также во время отладки рабочего листа, ко- 
но определить значение части формупы. 


Присвоение имен ячейквм и дивпазонвм. Теперь введем имена 
ячеек, которые впоследствии будут использоваться в формулах. Это мож- 
но сделать с помощью команд Вставка »- Имя »- Создать-и Вставка » Имя 
» Присвоить. Первая служит для создания имен из заголовков строк или 
столбцов выделенного диапазона, а вторая позволяет присвоить имя от- 
дельной ячейке или диапазону ячеек. При вычислении по формуле Ехсе! 
вначале заменяет использованные в ней имена соответствующими число- 
вымн значениями, а затем производит вычисления. 


Глава 2 


1. Выделите группу ячеек АЗ:В7 и выберите команду Вставка » Имя 5 
Создать. 


[Создать имена 


2. В появившемся диалоговом окне Создать имена включите режим В 
столбце слева и шелкните на кнопке ОК. 


СА „Совет 


| Команда Вставка > Имя >» Присвоить позволяет присвоить имя кон- 
кретной величине. В строке Формула появившегося диалогового окна { 
Присвоить имя введите число, определите его имя в строке Имя иў 
{щелкните на кнопке Добавить. Например, можно присвоить числу й 
АТ.0546Е-34 имя һ с чертой (постоянная Планка, поделенная на 2л). . 


Теперь выделенным ячейкам столбца В присвоены имена, соответст- 
вующие содержимому столбца А, но без знаков равенства. Список имен 
выводится в диалоговом окне Присвоить имя, открываемом с помощью 
команды Вставка » Имя » Присвоить. Если выделить некоторое имя, его 
определение будет отображено в строке Формула. Чтобы увидеть имя 
ячейки, выделите ее. Имя (если таковое существует) появится в поле 
имен в левой части строки формул. 


[Присвоение имени 


Обратите внимание, что ячейкам В4 и В5 присвоены имена Еб1_ и 
ЕС2_, а не ЕС1 и ЕС2. Программа автоматически добавила символ под- 
черкивания, поскольку ЕС1 является допустимой ссылкой на ячейку 
(столбец ЕС, строка 1) и не может использоваться в качестве имени. При 
использовании в алгебраических выражениях таких переменных, как А! 
или С7, также нужно использовать символ подчеркивания или какой- 
нибудь другой, чтобы имена не выглядели как ссылки. Если вам не нра- 
вится подчеркивание, выбирайте другие имена. 

Ввод заголовков и знвчений температуры. Чтобы сделать таб- 
лицу более лонятной, нужно ввести необходимые надписи. 
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1. Заполните ячейки рабочего листа и выровняйте их содержимое, как 
указано ниже. Чтобы создать верхний индекс в ячейке Е3, выделите 
число -3 и воспользуйтесь командой Формат » Ячейки. В появившем- 
ся диалоговом окне перейдите на вкладку Шрифт и включите режим 
Верхний индекс. 


Ячейка Содержимое Выравннвание 
03 т(к) По центру 
ЕЗ Ео(эв) По центру 
ЕЗ псом”) По центру 


2. Вячейку 04 введите число 300, а в ячейку 05 — число 350. 
3. Выделите ячейки 04:05 и перетащите маркер заполнения, располо- 
женный в нижнем правом углу выделенного фрагмента, вниз.до ячей- 

ки 014. 

Ввод формул. Теперь нужно ввести формулу ширины запрешенной 
зоны. Если в формулу входит имя, его можно ввести либо с клавиатуры, 
либо с помощью команды Вставка » Имя » Вставить. В послелнем случае 
откроется диалоговое окно Вставка имени, в котором нужно выбрать од- 
но из определенных ранее имен. 


Можно ввести формулу с несуществующим именем и определить его 
позже. Пока имя не определено, в ячейке с формулой будет выводиться 
строка #ИМЯ?. Ч 


І. В ячейку Е4 введите формулу =ЕСО-ЕС1_*04^2/004+Е2_). 
Далее нужно ввести выражение для концентрации собственных носи- 
телей заряда с учетом температуры и ширины запрещенной зоны. 

2. В ячейку Р4 введите следующую формулу: 
=Сопз“(КОРЕНЬ(04)^3)*ЕХР(-Е4*1,50219Е-19/(2*1,38066Е-23*04)) 
Осталось лишь скопировать формулы в пустые ячейки таблицы. 

3. Выделите ячейки Е4:Р4 и перетащите маркер заполнения вниз до 
ячейки Р14. 

Форматирование ячеек. Для повышения наглядности создайте 
линии рамки и отформатируйте ячейки с результатами вычислений. 

1. Отформатируйте указанные ниже ячейки с помощью команды Формат 
>» Ячейки. 
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Ячейки Формат 
Е4:Е 14 Числовой, 2 десятичных знака 
Е4:Е14 Экспоненциальный, 2 десятичных знака 


2. С помощью кнопки Линии рамки создайте обрамление ячеек таблицы 
(рис. 2.9). Чтобы скрыть линии сетки, выберите команду Сервис » 
Параметры, в появившемся диалоговом окне перейдите на вкладку 
Вид и отмените режим сетка. 

Сохраните рабочую книгу. 


Окончательный вариант рабочего листа изображен на рис. 2.9. 


Аа ВЯ 
| 7. Концентрация собственных носителей заряда в кремнии 


1.17. 
4.73Е.04 
635] 


3.33414Е +15] 


НЕ ЕЕ БЕ ТВЕА НЕРУ рис га (ож |] 


Рис. 2.9. Температурная зависимость концентрации собственных носителей 
заряда в кремнии 


Гиперболические функции 


В главе | говорилось о том, что не определенные в Ехсе! гиперболи- 
ческие функции можно скоиструировать из встроенных гиперболических 
и логарифмических функций. В следующем примере необходимо подста- 
вить различные значения аргумента в формулы для гиперболических 
функций и рассчитать обратные гиперболические функции, а затем 
сравнить полученные результаты с исходными величинами. 

Арксеканс гиперболический и арккоссканс гиперболический являют- 
ся неоднозначными функциями, и в каждом случае нужно вычислять оба 
их значения. 

1. Откройте новый рабочий лист и назовите его рис. 2.10. 
2. Заполните указанные ячейки следующими значениями: 


Ячейка Содержимое Ячейка Содержимое Ячейка Содержимое 


А1 Гиперболичес- А10 0 В2 Ѕесһ(х) 
кие функции 

А2 х А11 0,1 С2 АЅесһ+ 

АЗ -5 А12 0,5 02 Абесһ- 


А4 -4 А13 1 Е2 Сзсһ(х) 


Инженерные расчеты "87| 


Ячейка Содержимое Ячейка Содержимое Ячейка Содержимое 


6. 
7 


8. 


А5 -3 А14 2 Р2 АСѕсһ+ 
Аб -2 А15 3 62 АСѕсһ- 
АТЫ 4 А16 4 Н2 Сай) 
АЗ -0,5 А17 5 12 АСїапћ 
А9 -0,1 


Выделите ячейки АЗ:А17 и выберите команду Вставка » Имя » 
Присвоить. Присвойте данному диапазону имя х. 
Введите в указанных ячейках следующие формулы: 


Ячейка Содержимое 
вз =1/СОЅН(х) 
сз = М((1+КОРЕНЫ(1-83^2))/83) 
рз = М((1-КОРЕНЬ(1-В3^2))/83) 
ЕЗ =1/91МҢ(х) 
ЕЗ = М(1+КОРЕНЬ(1+Е3^2))/ЕЗ) 
63 =1 М((1-КОРЕНЬ(1+Е3^2))/ЕЗ) 
нз =17ТАМН(х) 
13 =0, 5. №((Н3+1)(НЗ-1)) 


Чтобы скопировать формулы в оставшуюся часть таблицы, выделите 
ячейки В3:13 и перетащите маркер заполнения вниз до ячейки 117. 
Расчертите таблицу, как показано на рис. 2.10. 

Выберите команду Сервис ж Параметры. На вклалке Вид появившего- 
ся диалогового окна отключите режим сетка. 

Сохраните рабочую книгу. 

Окончательный вариант рабочего листа изображен на рис. 2.10. Не- 


смотря на то, что имя х было присвоено группе ячеек АЗ:А17, при вы- 
числении формул на его место каждый раз подставляется содержимое 
ячейки, расположенной в той же строке, что и формула. 


ГБесһр) бесі съест] Асет Асас Сато) Абв 
25} 0.013475 5 5 001348 #ЧИСЛО! 5 100009 Е 
0.036519 4 4 -4 100067 4 
0.099328 3 3 3 -1.00497 3 
0.255802 2 2 2 153731 ај 
0.649054 1 =1. 985092 #ЧИСЛОЇ =. 1.21304 4 
0.885919 05 05 191903 #число! 35 21695 05 
6.395021 01 071 9.98335 #ЧИСЛО! от 1003 01 
р П) 0 ҸДЕЛЮІ #ЛЕЛЮ! #ДЕЛО) #ДЕЛЮ! #ДЕЛХ! 
0395021 01 0и 9.383353 О ЧИСЛО! 103331 0 
0885819 05 05 1919035 05 ЧИСЛО! 2.163953 05 
0 648054 т -1 01850918 1 ЧИСЛО! 1.313035 1 
0.255802 2 2 0275721 2 #ЧИСЛО! 1.037315 2 
0.099328 з -3 0099822 з аисло! 1.00497 Е 
0736519 4 4 0036544 4 ЧИСЛО! 1000671 4 
0013475 5 -5 0013477 8 #ИСЛО,_1.000091 5 


Рис. 2.10. Таблица значений гиперболических и обратных гиперболических 
функций 
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Многие ячейки содержат сообщения об ошибках. Это значит, что со- 
ответствующие функцин для данных значений не определены. Функции 
Свсһ и Сіапһ стремятся к + при х->0 и не определены в точке 0. При 
этом в ячейках с вычисляемыми на их основе обратными функциями 
_АСзсн и АСіапћ также появляется сообщенне об ошибке. Кроме того, 
график функцин АСзсн состоит из двух ветвей, и положительные значе- 
ния нужно подставлять в одну формулу, а отрицательные — в другую. 


Ф Предупреждение 


МВычисляя значения подобных неоднозначных функций, следите за тем, 
чтобы использоаалась соответствующая формула. В протианом случае 
можно получить неверный результат. Из таблицы видно, что некоторые 
формулы возвращают значения исходного аргумента с точностью до знака. 


А Совет 


Для выбора нужной формулы в зависимости от значения аргумента 
функций Аѕесћ и АСѕсћ можно использовать функцию ЕСЛИ, например: 


АСзсН= ЕСЛИ(х>01М((1-КОРЕНЬ(1+Е3^2))/Е3), ЕМ(1-КОРЕНЬ(1+Е3^2))/Е3) 


Создание таблицы значений функции двух 
аргументов 


Во всех предыдущих примерах рассматрнвались формулы, в которых 
одна переменная (аргумент) была независимой, а остальные — зависи- 
мыми (функции или значения выражений). Однако встречаются форму- 
лы с несколькими аргументами, не зависимыми друг от друга. При по- 
строении таблицы значений функции двух аргументов можно воспользо- 
ваться одним из следующих способов. 
® Разместить значения аргументов в двух соселних столбцах. 

е Использовать прямоугольную таблицу, в которой значения одной пе- 
ременной содержатся в левом столбце, значения другой — в верхней 
строке, а результаты вычислений — в остальных ячейках. 

Следующие два прнмера иллюстрируют оба варианта. 


Ураанениа Ван-дер-Ваальса 


Состояние идеального газа описывается взаимной зависимостью его 
давления, объема н температуры, которая имеет вид рУ=нАТ. Здесь и — 
количество молей газа, а А — универсальная газовая постояниая. Данная 
формула справедвива лишь в тех случаях, когда объемом молекул газа и 
силами межмолекулярного взаимодействия можно пренебречь. Таким 
образом, она хорошо описывает состояние газов низкой плотности, од- 
нако с увеличением плотности газа точность падает. Молекулы реального 


Инженерные расчеты | 80 | 


газа занимают определенный объем, а зона сил межмолекулярного взаи- 
модействия не ограничивается размерами молекул. 

Попытавшись создать модель, которая бы лучше описывала бы пове- 
дение реального газа, Дж. Д. Ван-дер-Ваальс модифицировал уравнение 
состояния идеального газа с учетом вышеизложенных соображений. В 
результате уравнение состояния реального газа приобрело следующий 
вид: 


(2+9) -5-= Е 


где у — молярный объем газа (ед, объема/моль), ааи $ — постоянные, 
определяемые экспернментально. Их значения для двуокиси углерода: 

а 3,591 л?атм./моль? 

Ь 0,0427 л/моль 


Создание таблицы с параллельными столбцами 
значений аргументов 


Рассматриваемое уравнение содержит три переменных, каждую из ко- 
торых можно выразить через две другие. В следующем примере вычисля- 
ется давление различных объемов газа при разных температурах. 

1. Откройте новый рабочий лнст и назовите его рис. 2.11. 

2. Установите ширину столбца А равной 5 символам (перетащите пра- 
вую границу заголовка). 

3. В ячейку А1 введите текст Уравнение Ван-дер-Ваальса. 

4. Заполните и отформатируйте ячейки рабочего листа следующим обра- 


зом. 

Ячейка Содержимое Формат 
АЗ а= Выравнивание по правому краю 
Вз 3,59 
сз л?атм/моль? Выравнивание по левому краю 
А4 5= Выравнивание по правому краю 
В4 0,0427 
С4 лімоль Выравнивание по левому краю 
Е1 тю Выравнивание по левому краю 
ғ у(л/моль) Выравнивание по левому краю 
61 Р(атм.) Выравнивание по левому краю 
Е2 264 
Е2 0,05 Числовой, два десятичных энака 
ҒЗ 9,1 Числовой, два десятичных знака 


5. Выделите ячейки АЗ:В4 и выберите команду Вставка » Имя »- Создать. 
В диалоговом окне Создать имена включите режим В столбце слева, 
после чего шелкните на кнопке ОК. 

6. Скопируйте содержимое ячейки Е? в ячейки ЕЗ:Е8, выделив ес и пе- 
ретащив маркер заполнения вниз до ячейки Е9. 
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7. Выделите ячейки Р2:ЕЗ и перетащите маркер заполнения вниз до 
ячейки Р9. 

Введите уравнение Ван-дер-Ваальса, разрешенное относительно дав- 
ления. Измените размерность универсальной газовой постоянной с 
Дж/мольК на л:атм./моль.К, разделив ее на 101,3. 

8. В ячейку ©2 введите указанную ниже формулу и измените формат 
ячейки на Числовой с одним десятичным знаком. 
=(8,3143/101.3)Е2(Е2-6)-ақғ2^2) 

9. Скопируйте содержимое ячейки С2 в ячейки 03:09. 

10. В ячейку Е10 введите число 304 и скопируйте его в ячейки Е11:Е17. 
После этого необходимо скопировать данные из столбца Е и формулы 
из столбца С в группу ячеек Е10:С17. Не вводите нужную информа- 
цию заново, а используйте команды копирования и вставки. 


РИ 
® эк 


Чтобы быстро скопировать содержимое определенных ячеек, нужно вы 
депить их и, удерживая нажатой клавишу <Сїг>, перетащить в нужное и 
место. (Если не нажимать клавишу <С!1>, выделенная область будет пе-| - 
ремещена, а не скопирована) | 


ресс-метод _ 


11. Выделите ячейки Р2:69. 

12. Поместите указатель мыши на границу вылеленной области (но не на 
маркер заполнения) и, удерживая нажатой клавишу «С>, перетащи- 
те содержимое группы ячеек в область Е10:617. 

13. В ячейку Е18 введите число 344 и скопируйте его в ячейки Е19:Е25. 

14. Скопируйте содержимое ячеек Е10:С17 в ячейки Е18:С25. 

15. Заключите группы ячеек в рамку, как показано на рис. 2.11. 

16. Отключите отображение линий сетки. 

17. Сохраните рабочую книгу. 

Чтобы на экране поместилось больше информации, воспользуйтесь 

командой Вид » Во весь экран (рис. 2.11). 

Такие вертикальные таблицы удобны, если расчетов не очень много. 

С увеличением их количества они становятся слишком длинными и ма- 

лопонятными, и тогда для функций двух переменных лучше использо- 

вать таблицы, в которых значения одного аргумента содержатся в левом 

столбце, а другого — в верхней строке, Такая таблица демонстрируется в 

следующем примере. 


Абсолютная звездная величина 


В астрономии видимая яркость звезд измеряется в звездных величи- 
нах. Эта система измерения была введена еще древнегреческим астроно- 
мом Гиппархом. Самые яркие светила он назвал звездами первой вели- 
чины, а самые тусклые — шестой. Двум звездам соответствовали разные 
звездные величины, если человеческий глаз различал их яркость. 
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` Уравнение Вэн дер-Взальс 


а= 359 Лапа Ллоль? 
4 = 00427 лилоль 
5 


ә 
8 


а 


304| 005 
304] 0410] 
304] 015 
304] ох) 
30 026 
34| оз 
304 1 
304 
8 Ет 
19 344 
2: зај 
20 заа 
22: ЕТ 
23 за 
2. Е 0.35 р М 
а назаре аве 9 е вура таз ер 7 148 


Рис. 2.11. Таблица значений уравнения Ван-дер-Ваальса 


Если различие яркости звезд было едва заметным, считалось, что они 
отличались на одну звездную величину. Позже шкала звездных величин 
была формализована с помощью математических методов, что позволило 
измерять яркость звезд с большей точностью. Теперь разность в пять 
звездных величин соответствует стократному изменению яркости. Таким 
образом, относительную звездную величину двух звезд можно выразить 
через значения их яркости с помошью следующей простой формулы: 


1 Ь 
— Тор —- 
04 179, 


где три тз — звездные величины двух звезд, а Бу и 62 — их яркость. Ес- 
ли принять за точку отсчета яркость одной из звезд, можно вычислить 
звездные величины всех остальных. 

Звездные величины видимых с Земли объектов лежат в диапазоне от - 
26,7 (Солнце) до +23 (предел для 200-дюймового телескопа Хейла) и 
дальше (некоторые из современных многозеркальных телескопов позво- 
ляют наблюдать еше менее яркие объекты). Двум самым ярким звездам — 
Сириусу и Веге — соответствуют звездные величины -1,58 и +0,14. После 
того, как астрономы выбрали нулевую точку системы звездных величин, 
выяснилось, что некоторые звезды обладают большей яркостью. Вот по- 
чему звездная величина Солнца и некоторых других ярких звезд является 
отрицательной. 

Яркость наблюдаемых с Земли звезд описывается видимой звездной ве- 
личиной, которая зависит от их реальной яркости и удаленности от Зем- 
ли. Видимая звездная величина не дает представления о характеристиках 


(т, -т,)= 
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звезды, и вряд ли имеет смысл сравнивать звезды по данному параметру. 
Чтобы исправить этот недостаток, астрономы ввели абсолютную звездную 
величину, соответствующую величине звезд, удаленных от Земли на 10 
парсеков (3,086х1014 км). Яркость звезд, выраженную в абсолютных 
звездных величинах, можно сравнивать. Видимая и абсолютная звездные 
величины связаны соотношением М=т+5-5Еор(ғ), где М — абсолютная 
звездная величина, т — видимая, а г — расстояние до звезды в парсеках. 

В 1913г. немецкий ученый Герцшпрунг и американский ученый Рас- 
селя сравнили абсолютную звездную величину и спектральный класс 
(почти то же, что и цвет) звезд и получили почти линейную зависимость. 
Ставшая классической диаграмма Герцширунга-Расселла позволяет оп- 
ределить абсолютную звездную величину по спектральному классу (цве- 
ту) звезды. Зная абсолютную и видимую звездные величины, можно вы- 
числить расстояние до звезды с помощью приведенного выше уравнения. 

В следующем примере создается таблица расстояний до звезд в зави- 
симости от их абсолютной и относительной звездных величин. Первым 
делом необходимо разрешить формулу абсолютной звездной величины 
относительно расстояния: 


{5+т-М' 
= 


Создание прямоугольной таблицы значений функции 
двух переменных 


Создадим таблицу расстояний со значениями видимой звездной вели- 
чины в левом столбце и абсолютной звездной величины — в верхней 
строке. 

1. Если полноэкранный режим просмотра все еше включен, снова выбе- 
рите команду Вид » Во весь экран или щелкните на киопке Вернуть 
обычный режим на панели инструментов Во весь экран. 

2. Откройте новый рабочий лист и назовите его рис. 2.12. 

3. Установите ширину столбца А равной 8,57, а столбца В — равной 3. 

4. Введите в указанных ячейках следуюшие значения: 


Ячейка Содержимое 


А1 Расстояние до звезды в зависимости от ее абсолютной и видимой 
звездных величин 

В2 Расстояние в парсеках (1 парсек равен 3,26 световым годам) 

63 Абсолютная звездная величина 

А9 Видимая 


А10 Звездная 


5. В ячейку С4 введите число -5, а в ячейку 04 — число -3. Выделите их 
и перетащите маркер до ячейки М4. Диапазон С4:М4 заполнится це- 
лыми числами от -5 до 15 с шагом 2. 

6. Таким же образом заполните ячейки В5:В18 целыми числами от -5 до 
21 с шагом 2. 
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7. В ячейку С5 введите следующую формулу и присвойте ей экспонен- 
циальный формат с одним десятичным знаком. 
=10^((5+$85-С$4)/5) 

Использование смешанных ссылок в данном выражении гарантирует 
подстановку в формулу нужных значений аргумента после ее копиро- 
вания в остальные ячейки таблицы. 

8. Выделите ячейку С5 и перстащите маркер заполнения до ячейки С18. 
Выберите маркер снова и перетащите его до ячейки М18. Во все 
ячейки диапазона С5:М18 будет скопирована формула, введенная ра- 
нее в ячейку С5. Поскольку маркер заполнения можно перетаскивать 
либо в горизонтальном, либо в вертикальном направлении, выделение 
прямоугольной области происходит в два этапа. 

9. Добавьте обрамление ячеек, как показано на рис. 2.12. 

10. Отключите отображение линий сетки. 

11. Сохраните рабочую книгу. 

Щелкните на указывающей вниз стрелке рядом с окном Масштаб на 


панели инструментов Стандартная и установите масштаб, равный 75%. 
Окончательный вариант рабочего листа изображен на рис. 2.12. 
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19] 63Е*05 2.78.05 +0605 406-04 10Е004 ӨЗЕ503 25-03 108103 а08+02 
63Е605 25808 1005 5 


атираа ва АЬР НА 212 БЕЯ 


Рис. 2.12. Таблица расстояний до звезд в зависимости от их абсолютной и 
относительной звездных величин 


Расчет функций многих переменных в таблицах с 
большим количеством столбцов 


Бывают функции с более чем двумя аргументами. Их значения нельзя 
вывести в простой таблице прямоугольного формата, как в предыдушем 
примере. Однако в этом случае можно поместить различные переменные 
в следующие друг за другом столбцы, а в последием вычислять значения 
функции. Подобная таблица будет болес компактной, если разместить 
одну из переменных в верхней строке. Выбор типа таблицы зависит от 
вычисляемой функции и способа просмотра результатов. 
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Подвижность электронов в кремнии 


В следующем примере рассчитывается подвижность электронов в 
кремнии для разных значений напряженности электрического поля, 
концентрации примеси и температуры. Каждой тройке значений аргу- 
ментов соответствует одно значение функции. Для этого будет создана 
таблица с тремя столбнами независимых переменных, двумя столбцами 
промежуточных значений и одним столбцом результатов. 

Приведенная ниже формула подвижности используется в сложной 
компьютерной модели эффектов, связанных с прохождением в полупро- 
водниковых приборах мощных одиночных импульсов. В ней учитывают- 
ся аппроксимирующие зависимости подвижности от напряженности 
электрического поля, концентрации примеси и температуры: 


Инах И ты 


Ш = И 
"та (мм, 
Ф 2.3197, 
° (1+0.8ехр(7/600))ы, (7/7) 
-& 
Но (т, у. Т, ) 
(1+(Е/Е 
Коэффициенты имеют следующие значения: 
лах 0,1330 м2/В.с Ў а 0,72 
тл 0,0065 м2/В-с в 2 
М, 8,5х1022 м-3 5 2,42 
А 1,1105 м/с То зоок 


где № — суммарная концентрация примесей, равная разности кон- 
центраций доноров и акцепторов и измеряемая в 1/м3, 7 — температура в 
градусах Кельвина, Е — напряжеиность электрического поля в В/м, ай — 
подвижность электронов в м2/В.с. 

Создание таблицы. Формула состоит нз трех частей, которые при 
желании можно объсдинить. Однако гораздо проще распределить их по 
разным столбцам таблицы. 

1. Откройте новый рабочий лист и назовите его рис. 2,13. 
2. Установите шнрину столбцов от А до Ғ равной 10. 


Ж эксп ресс-метод 


Чтобы быстро изменить ширину нескольких столбцов, выделите их с по- 
мощью мыши, а затем измените ширину любого. Для всех столбцов будет 


‘становлена одна и та же ширина. 
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3. -Заполните ячейки рабочего листа и выровняйте их содержимое, как 
указано ниже. Символ и принадлежит шрифту ЅутЬо!. Выберите этот 
шрифт из списка на панели инструментов Форматирование и нажмите 
клавишу <т>. 


Ячейка Содержимое Выравнивание 
А1 Подвижность электронов в 
кремнии 
АЗ шпах По правому краю 
А4 штіп По правому краю 
Аб Концентрация По центру = 
А7 Примесей По центру 
А8 (м3) По центру 
вз 0,133 ы 
в4 0,0065 
в6 Температура По центру 
вә °* (к) По центру 
с2 № По правому краю 
сз Ут По правому краю 
С4 то По правому краю 
сб Электрическое По центру 
С поле По центру 
с8 (В/м) По центру 
02 8,5Е22 Е 
03 1,1Е5 
04 300 
06 во По центру 
08 м7/В-с 
Е2 а1рһа По правому краю 
Ез Ъеба По правому краю 
Е4 дека По правому краю 
Еб Ес По центру 
Её (В/м) По центру 
Е2 0,72 
РЗ 2 
Е4 2,42 
Еб н ‹ По центру 
Е8 (м2/8-с) По центру 


4. Выделите ячейку В4, выберите команду Вставка » Имя » Присвоить и 
в появившемся диалоговом окне введите имя ит 


> примечание 


5. Присвойте ячейке ВЗ имя џтах. 

6. Выделите Группу ячеек С2:04, выберите команду Вставка + Имя » 
Создать, включите режим В столбце слева и щелкните на кнопке ОК. 
Повторите эти действия для ячеек Е2:Р4. 
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Ввод данных в таблицу. Теперь, когда таблица готова, осталось 
ввести в нее данные. 

1. В ячейку АӨ введите число 1,0Е19 и скопируйте его в ячейки Аї0:А16. 

2. В ячейку ВЭ введите число 300 и скопируйте его в ячейки В10:В12. 

3. В ячейку В1З введите число 600 и скопируйте его в ячейки В14:В16. 

4. В ячейки С9, С10, С11 и С12 введите соответственно числа 1Е4, 1Е5, 
1Еб и 1Е7. 

5. Скопируйте содержимое ячеек С9:С12 в ячейки С13:С16. 

6. В ячейку 09 введите следующую формулу: 
=(итах-итіп)/(1-+(А9/№г)^аірһа)+итіп 

и скопируйте ее в ячейки 010:016. 

7. В ячейку ЕӨ введите следующую формулу: 
=2,319*\/т/(1+0,8*ЕХР(В9/600))*29*(ВЭ/ТО)^ Чена} 

и скопируйте ее в ячейки Е10:Е16. 

8. В ячейку ҒӘ введите следующую формулу: 
=(09*(В9/70)^аека)/(1-(С9/Е9)^еіа)1 реа) 

и скопируйте ее в ячейки Ғ10:Р16. 

9. Присвойте ячейкам А9:А1б и С9:С16 экспоненциальный формат без 
десятичных знаков. 

10. Присвойте ячейкам 09:Ғ16 экспоненциальный формат с тремя деся- 
тичными знаками. 

11. Скопируйте содержимое ячеек А9:Е16 в ячейки А17:Е24. 

12. В ячейку А17 введите число 1,0Е21 и скопируйте его в ячейки 

А18:А24. 

13. Заключите группы ячеек в рамку, как показано на рис. 2.13. 
14. Отключите отображение сетки рабочего листа. 

Закрепление заголовков. При просмотре данных с помощью по- 
лос прокрутки заголовки часто исчезают из поля зрения. Чтобы этого из- 
бежать, следует зафиксировать строки заголовков. Выделите строку, сле- 
дующую после строки заголовков, и выберите команду Окно » Закрепить 
области. Вся область рабочего листа, находящаяся выше выделенной 
строки, будет зафиксирована. При использовании полосы прокрутки бу- 
дут перемещаться только строки, лежащие ииже закрепленной области. 
Можно также зафиксировать один или несколько столбцов с заголовка- 
ми в левой части экрана или закрепить одновременно несколько столб- 
цов слева и иесколько строк сверху. 

1. Выделите строку 9, щелкнув на ее заголовке в левой части экрана. 

2. С помощью команды Окно » Закрепить области зафиксируйте строки, 
лежащие выше выделенной. 

3. Сохраните рабочую книгу. 

Окончательиый вариант рабочего листа изображеи на рис. 2.13. По- 
скольку окно разделено, а области закреплены, можно переключаться 
между двумя блоками таблицы, шелкая на полосе прокрутки выше или 
ниже бегунка (бегунком называется прямоугольный элемент полосы 
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прокрутки, при перемещении которого изменяется содержимое экрана). 
Можно создать дополнительные блоки таблицы для различных значений 
концентрации примесей. При их просмотре заголовки столбцов по- 
прежнему будут закреплены в верхней части экрана. Чтобы отменить за- 
креплеиие, воспользуйтесь командой Окно » Снять закрепление областей. 


№ 65012 
Мт 1И0ЕЖЯ 


Концентрация 
примесей 


Концентрация Температура Электрическое 
ЕЯ примесей Поле 


ом 9 89) (ы/8-с) (В/м) 


1Е+21 300 ТЕ 1.280Е-01 8591Е+05 
ТЕ+21 300 Т6 1.280Е-01 — 8591Е+05 1.272Е-01 д 
1,Е+21 30 1.2406 1280801 8591805 8.344842 я 
9] 300 1.2407 12806-01 85918+05 096Е02] а 
ТЕ+21 60 1.8404 1,280Е-01 1,173Е+06 6828Е-01 са 
ТЕ+21 60 ТЕНЕ 1.280Е-01 — 1.173Е+06 

600 ТЕЖБ 1.173Е+05 

600 111738405. 

рк НЕ 


Рис. 2.13. Таблица значений подвижности электронов в кремнии 


Создание таблиц с помощью команды 
Данные » Таблица подстановки 


Команда Ехсе] Данные » Таблица подстановки позволяет создавать 
таблицы функций одной и двух переменных, имея лишь один экземпляр 
формулы, который не нужно копировать в другие ячейки. Кроме того, 
таким образом можно рассчитывать несколько функций одного аргумеита, 
значения которых будут выводиться в соседних столбцах таблицы. В случае 
двух переменных можно вычислять значения только одной функции. 

Команда Данные » Таблица подстановки имеет ряд преимуществ по 
сравиению с копированием формул. Во-первых, упрощается создание 
таблицы, поскольку достаточно ввести лишь один экземпляр формулы. 
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Во-вторых, в формулу можно быстро внести изменения и сразу просмот- 
реть результаты. Кроме того, можно отключить режим автоматического 
вычисления таблицы при изменении содержимого ячеек рабочего листа. 
Чтобы все формулы рабочего листа, за исключением таблиц данных, пе- 
ресчитывались автоматически, выберите команду Сервис > Параметры, 
перейдите на вкладку Вычисления и включите режим автоматически 
кроме таблиц. После этого для повторного вычисления таблиц нужно бу- 
дет нажать клавишу <Р9>. 

Недостаток команды Данные »ж Таблица подстановки заключается в 
невозможности определить разные формулы для различных частей таб- 
лицы. Например, нельзя использовать команду Данные љ Таблица 
- подстановки для создания таблицы, предусматривающей особые формулы 
для интервалов, на которых аргументы равны нулю. Данный недостаток 
можно обойти, поместив в формулу логическое выражение выбора. Дру- 
гая сложность возникает при использовании нескольких функций. для 
вычисления значения формулы. Можно вычислять только одну формулу, 
а не их последовательность, как это было в предыдущем примере. 

Использовать команду Данные » Таблица подстановки или нет — дело 
вкуса. На постросиие таблицы путем копирования формулы уходит при- 
мерно столько же времени, что и на построение таблицы с помощью 
этой команды. Скорость вычисления таблицы также одинакова в обоих 
случаях. Если вам часто приходится изменять отдельные формулы или 
группы формул для лучшей обработки части диапазона входных значе- 
ний, придется прибегнуть к копированию формул, поскольку команда 
Таблица подстановки не допускает подобных операций. Иногда лучше 
использовать копирование, если вычисляемые формулы нельзя предста- 
вить в виде единого выражения, а являются набором, каждый элемент 
которого вычисляет промежуточное значение, используемое при опреде- 
лении окончательного результата. Преобразовать их алгебраически в одну 
формулу обычно можно, но это потребовало бы дополнительной работы, 
и выражения получились бы громоздкими. 


Таблица функции с одним аргументом, созданная 
с помощью команды Данные » Таблица подстановки 


Чтобы создать таблицу функции с одним аргументом с помощью ко- 
манды Данные » Таблица подстановки, сначала нужно настроить рабочий 
лист, следуя следующим общим правилам: 
® Поместите список входных значений в столбец, расположенный слева 
от таблицы результатов и смежный с ней. 
® Выберите удобную ячейку за пределами таблицы для использования 
ее в качестве ячейки ввода. Используйте ссылку на эту ячейку в каче- 
стве аргумента во всех формулах. 

® Поместите формулу, по которой проводятся вычисления, в ячейку, 
расположенную на одиу строку выше тела таблицы и в том же столб- 
це. Можно вычислять сразу несколько таблиц функций с одним аргу- 
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ментом, если в них используется один и тот же набор входных дан- 
ных, Для этого достаточно разместить формулы в соответствующих 
столбцах. 

® Выделите прямоугольную группу ячеек, в которых содержатся вход- 
ные данные и формулы. 


и Совет 


Чтобы использовать несколько формул для вычисления одного результа- 
Шта, постройте такую же таблицу, как и в случае с одной формулой, и раз-1 
И местите промежуточные формулы за пределами таблицы. У данного ме- 

тода есть ограничения: окончательный результат должен вычисляться в 
верхней ячейке таблицы, а формулы должны ссылаться только на себя 
или на ячейку ввода. 


По окончании настройки рабочего листа выберите команду Данные > 
Таблица подстановки. Появится диалоговое окно Таблица подстановки. 
Укажите в нем ячейку ввода. После этого Ехсе! заполнит таблицу, под- 
ставляя входные значения в ячейку ввода и Проводя вычисления соглас- 
но формуле. Результаты заносятся в столбец, расположенный под ‘фор- 
мулой, каждый — против соответствующего входного значения. Можно 
создать и горизонтальную таблицу, с входными данными в верхней стро- 
ке и формулой слева. 


Напряжения и деформации в балке, закрепленной 
одним концом 


Расчет напряжений и деформаций балки является типичной задачей 
технической механики. Обычно стандартиые балки описываются систе- 
мой простых аналитических уравнений. Эти уравнения приводятся во 
многих справочниках для разных балок и опор- 

Напряжение (5) балки в точке х, закрепленной одиим концом и с 
нагрузкой, приложенной в одной точке (рис. 2.14) описывается следую- 
щим уравнением: 


МА 
5= г а х) (югх <!) 
где И’ — приложенная нагрузка, / — положение нагрузки, а 2 — площадь 
поперечного сечения балки. Прогиб балки (у) вычисляется по следую- 
щим п 


= 25. (Рогх </) 
- 
8 1 (гх >) 


где Е — модуль упругости, а Г — момент инерции. 
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Рис. 2.14. Бапка, закреппенная одним концом, с нагрузкой в одной точке 


Рассмотрим балку, закрелленную одним концом, длиной 3,6 ми с 
нагрузкой в 70 кг, приложенной на расстоянии 0,4 м от свободного кон- 
ца балки. Нужно вычислить возникающее в балке напряжение и прогиб 
в каждой точке. Тип балки: 1-образная, шириной 0,3 м и с линейной 
плотностью 80 кг/м. Площадь сечения балки (7) равна 2 м3, момент 
инерции (Й равен 3,68 м“ и модуль упругости (Ё) равен 5,3 кг/м?. 

Создадим инженерную таблицу напряжений и прогиба балки, закреп- 
ленной одним концом, по всей ее длине через каждые 0,3 м. На самом 
деле это две таблицы, для которых в команде Таблица подстановки ис- 
пользуется общий набор входных данных. В первой таблице вычисляют- 
ся напряжения, а во второй — прогибы. 

1. Откройте новый рабочий лист и назовите его рис. 2.15. 
2. Установите следующую ширину столбцов от А до С: 


А: 9 С: 10 Е: 3 с: 9 
В: 4 р: 11 Е: 19 Н: 5 
3. Заполните и отформатируйте ячейки следующим образом: 
Ячейка Содержимое Формат Ячейка Содержимое 
А1 Балка, закрепленная По центру Ғ12 Модупь упругости 
* одним концом И 
Аб ^^ячейка^^ По центру 63 3,6 
А7 ввода По центру 64 2,6 
А10 Расстояние По центру 65 70 
А11 от стены По центру 67 т-образная 
А12 (м) По центру о8 03 


сз Напряжение По центру с9 80 
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Ячейка Содержимое Формат Ячейка Содержимое 
64 (кг/м) По центру 610 2 

03 Прогиб По центру 611 3,68 
04 (м) По центру 612 5,3 
ҒЗ Длина балки нз м 

Р4 Попожение нагрузки я На м 
Ғ5 Вес нагрузки Н5 кг 
Е7 Тип балки нё м 

Е8 Ширина Н9 кг/м 
РӘ Линейная плотность но м? 
Е10 Площадь сечения 11 м‘ 
Р Момент инерции Н12 ктм? 


Выделите ячейку ввода, чтобы подчеркнуть ее особый статус и пре- 
дотвратить ее заполнение посторонней информацией. В этом нет необхо- 
димости, если включить режим защиты ячеек таблиц с помощью коман- 
ды Сервис » Защита. 5 
4. Выделите ячейку А5 и присвойте ей светло-серое заполнение. Ис- 

пользуйте вкладку Вид диалогового окна Формат ячеек, появляющего- 

ся по команде Формат » Ячейки. 
5. Присвойте ячейкам следующие имена: 


64 і 
65 м 
68 2 
99 1 
610 Е 


Введите исходные данные для вычислений. Нужно вычислить напря- 
жение и прогиб балки через каждые 30 см. 

6. В ячейку Вб введите 0, а в ячейку В7 — число 0,3. Выделите ячейки 
ВВ и В? и перетащите маркер заполнения до ячейки В18. 
В данной задаче используются две формулы для вычисления иапря- 
жения и две — для вычисления прогиба: одна для расстояния от точ- 
ки закрепления до точки приложения нагрузки, а другая — для рас- 
стояния от точки приложения нагрузки до свободного конца балки. 
Выбор нужной формулы осуществляется с помощью логического опе- 
ратора ЕСЛИ в зависимости от входных значений. 

7. В ячейку С5 введите следующую формулу: 
=ЕСЛИ(АЗ<Ё (МУ/2)(-А5),0) А 

8. В ячейку 05 введите следующую формулу: 
=ЕСЛИ(А5<1 (М"А5^2)(3*1 -А5)Ә*Е*1) (ММА5^2)*(3*АБ-)(6*Е*)) . 
Теперь можно применить команду Данные >» Таблица подстановки. 
Таблица состоит из столбца выходных данных и формулы. Ячейка 
ввода в нее Не входит. 

9. Выделите ячейки В5:018 и выберите команду Данные » Таблицв 
подетановки. 

10. В диалоговом окне Твблица подстановки поместите точку ввода в 
строку Подставпять значения по строкам в и затем щелкните на ячейке 
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АБ. В окне появится ссылка на ячейку ввода. Для создания таблицы 
щелкните на кнопке ОК. 


11. Присвойте ячейкам С5:С18 числовой формат без десятичных знаков. 
12. Присвойте ячейкам 05:018 числовой формат с 4 десятичными знаками. 
13. Разграфите таблицу, как показано на рис. 2.15. 

14. Отключите линии сетки. 

Осталось скрыть значения, вычисленные по формулам и расположен- 

ные в верхних ячейках столбцов. 

15. Выделите ячейки С5:05. Выберите команду Формат » Ячейки и перей- 
дите на вкладку Число. Выберите категорию (все форматы) и введите 
код форматирования ;;; в строке Тип. Щелкните на кнопке ОК. Дан- 
ный формат позволяет скрыть содержимое ячейки. Есть и другой спо- 
соб. Если вы планируете защитить рабочий лист, можно скрыть со- 
держимое ячеек, включив режим Скрыть формулы на вкладке Защита 
диалогового окна Формат ячеек. На листе, защищенном с помощью 
команды Сервис »> Защита, содержимое таких ячеек не отображается. 

16. Сохраните рабочий лист. 

Теперь рабочий лист должен выглядеть, как показано на рис. 2.15. 
Если посмотреть на любую формулу в теле таблицы, видно, что все они 
являются формулами массива и заключены в фигурные скобки. Эти зна- 
чения могут быть использованы в других формулах, но изменить значе- 
ние какой-либо одной ячейки в таблице независимо от остальных нельзя. 


Балка, закрепленная одним концом 


Напряжение Прогиб 
(м?) 26 ы 
ок 


Площадь сечения 
Момент инерции 
Модуль упругости, 


Рис. 2.15. Таблица с одним аргументом для вычисления напряжения и про- 
гиба в балке, закрепленной одним концом 
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Таблица функции двух аргументов, созданная с 
помощью команды Данные » Таблица подстановки 


Таблицы функций двух аргументов создаются с помощью команды 
Таблица подстановки аналогично таблицам функций одного аргумента. 
Значения первой переменной нужно поместить в столбец, расположен- 
ный слева от тела таблицы и смежный с ним. Значения второй перемен- 
ной помещают в строке, расположенной непосредственно над телом таб- 
лицы. Формула размещается в ячейке, находящейся на пересечении 
строки и столбца входных данных. Необходимо определить две ячейки 
ввода за пределами таблицы и указать ссылку на них в диалоговом окне 
Таблица подстановки. 


Линейный переменно-дифференциальный 
трансформатор 


В состав национальной программы ядерной безопасности входит про- 
ведение испытаний, в ходе которых ядерные реакторы и их компоненты 
выводятся из строя. Так определяют возможные последствия сбоя. При 
нагреве и остывании графитовых стержней изменяется их длина. Кроме 
того, при разрушающих испытаниях стержни часто ломаются, отчего их 
длина также значительно изменяется. Для измерения изменений длины 
применяется линейный переменно-дифференциальный трансформатор 
(ЛПДТ). 

ЛПДТ состоит из двух одинаковых катушек вторичной обмотки, сим- 
метрично расположенных вокруг первичной катушки. Вторичные катуш- 
ки образуют последовательно-противоположное соединение. Когда пер- 
вичная обмотка возбуждается источником постоянного тока, магнитное 
поле передается во вторичную обмотку через подвижный сердечник. Ес- 
ли сердечник расположен в центре устройства, напряженность магнит- 
ного поля во вторичных катушках одинакова. Поскольку они подключе- 
ны последовательно-противоположно, результирующее электрическое 
напряжение равно нулю. Если переместить сердечник в каком-либо на- 
правлении, возникает переменное электрическое напряжение. Последо- 
вательно-противоположная конфигурация помогает также уменьшить 
шумы, вызванные термо- и радиоизлучением. 

Калибровку ЛПДТ производят при нескольких различных температу- 
рах. Затем строят кривые зависимости напряжения от смещения. После 
этого коэффициенты кривой можно подставить в линейную функцию 
температуры и получить температурную чувствительность. Результаты 
обобщения кривых калибровки выражаются следующей формулой: 


х= 4+ а + аТ - 608) + аИ(Т- 608), 
где х — удлинение топливного стержня в миллиметрах, Г — показания 


вольтметра и Т — показания термометра в гралусах Кельвина. Предпо- 
ложим, что коэффициенты имеют следующие значения: 
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ао 0,3347 мм 

а’ 10,6592 мм/В 

аз -2,19701х10-3 мм/К 
аз -6,32622х10-4 мм/К-В 


Воспользуемся этими значениями для создания таблицы зависимо- 
сти удлинения топливных стержней от напряжения и температуры, со- 
тласно показаниям приборов. 

1. Создайте новый рабочий лист и назовите его рис. 2.16. 
2. Присвойте столбцам от А до С следующую ширину: 


Столбец Ширина Столбец Ширина 
А 15 Е 9 

В 12 Е 9 

с 14 с 9 

р 9 


3. Введите в таблицу и отформатируйте следующие значения: 


ячейка Содержимое Формат 
А1 Таблица калибровки ЛПДТ 

АЗ Удлинение топливного стержня 

А4 в миллиметрах 

АВ ^Ввод столбца По центру 
А1О ^Ввод строки По центру 
А12 Показания По центру 
А13 вольтметра По центру 
А14 (В) По центру 
с2 Коэффициенты 

01 аб По центру 
02 0,3347 

Е1 21 По центру 
Е? 10,6592 

Е1 а2 По центру 
Е2 -0.00219701 

61 аҙ По центру 
62 -0,000632652 

64 Показания термометра (К) 

[6] 300 

05 400 

Е5 500 

Е5 600 


Теперь выделите ячейки ввода, чтобы пояснить принцип работы 
таблицы. Воспользуйтесь для этого командой Формат » Ячейки. Для за- 
полнения ячеек выберите на вкладке Заполнение появившегося диалого- 
вого окна светло-серый цвет. 

4. Выделите ячейку А7, выберите команду Формат » Ячейки, перейдите 
на вкладку Заполнение, выберите светло-серый цвет и щелкните на 
кнопке ОК. Повторите эту операцию для ячейки А9. 

Введите в левом столбце таблицы значения первого аргумента. 
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5. В ячейку Вб введите число 1,2, а в ячейку ВТ — число 1,0. Выделите 
ячейки В6:В7 и перетащите маркер заполнения до ячейки В18. 
Последний шаг настройки — ввод в таблицу функции двух аргумен- 
тов на пересечении строки и столбца, содержащих входные данные. 
Помните, что формула должна обращаться к обеим ячейкам ввода. 

6. Введите в ячейку В5 следующую формулу: 
=02+Е2*А7+Е2*(А9-608)+С2*(АЗ-608)*А7 
Осталось выполнить подстановку и отформатировать готовую табли- 
цу. Нужно скрыть содержимое ячеек с формулами, чтобы они не вы- 
давались на фоне остальной таблицы (с помощью кода форматирова- 
НИЯ ;11). 

7. Выделите ячейки В5:Ғ18 и выберите команду Данные » Таблица 
подстановки. В появившемся диалоговом окне Таблица подстановки 
перейдите в строку Подставлять значения по столбцам в и шелкните 
на ячейке А9, чтобы определить ссылку на ячейку ввода в строке. Пе- 
рейдите в строку Подставлять значения по строкам в и щелкните на 
ячейке А7, чтобы определить ссылку на ячейку ввода в столбце. 


8. Присвойте ячейкам В6:В18 числовой формат с 1 десятичным знаком. 

9. Присвойте ячейкам СӨ:Ғ18 числовой формат с 2 десятичными знака- 
ми. 

10. Присвойте ячейке В5 произвольный формат с кодом ;,,, чтобы скрыть 
ее содержимое. 

11. Разграфите таблицу, как показано на рис. 2.16. 


миллиметрах 


Показания термометра (0) 
300 406. 


Вгод столбца 


“Ввод строки 


Показания 
вольтметра 


(8) 


Рис. 2.16. Таблица для калибровки ЛПДТ 
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12. Отключите отображение линий сетки. 
13. Сохраните рабочий лист. 

Готовый рабочий лист должен выглядеть, как показано иа рис. 2.16. 
Если теперь изменить одно из входных значений в строке или в столбце 
или формулу, таблица будет пересчитана автоматически. Так происходит 
до тех пор, пока на вкладке Вычисления диалогового окна Параметры 
включен режим автоматически. Его можно отменить, воспользовавшись 
командой Сервис » Параметры и выбрав другой режим — автоматически 
кроме таблиц или вручную. Чтобы обновить таблицу, которая не пересчи- 
тывается автоматически, нажмите клавишу <Р9>. 

Чтобы добавить строки внизу таблицы или столбцы справа, нужно 
выделить данные и включить их в таблицу с помощью команды Данные 
» Таблица подстановки. Если нужно вставить строки или столбцы в сере- 
дину таблицы, необходимо сначала выделить и очистить всю таблицу (но 
не входные значения или формулы), потом вставить новые строки, выде- 
лить новую таблицу и снова вызвать команду Данные » Таблица 
подстановки. 


Создание и использование 
калькуляторов функций 


Калькуляторы функций — это специальные листы-шаблоны, играю- 
щие роль специализированного микрокалькулятора. Туда вводят одно 
или несколько чисел и на их основе производят вычислеиия. Вообще го- 
воря, калькулятор функции не вычисляет таблицы ее значений, а только 
отдельиые зиачения. 

Обязательиый атрибут калькулятора функции — область ввода, куда 
пользователь вводит входные значения, и область вывода, где появляется 
результат. Можно также защитить остальные ячейки листа, чтобы пользо- 
ватели могли вводнть значеиия только в область ввода и никуда больше. 


Создание калькулятора простой функции 


Калькулятор функции ие обязательно должен быть сложным. В этом 
первом примере мы создадим калькулятор, имеющий одно входное зна- 
чение и одно выходное, и проводящий вычисления по одной простой 
формуле. 


Калькулятор юлианских дней 


Запись дат и времени астроиомических событий, измереиий и иаблю- 
дений является одной из принципиальных задач. Хотя даты можно обо- 
значать обычными днями, месяцами и годами, иеравномерная продол- 
жительиость месяцев и лет усложняет расчеты. При определеиии вели- 
чииы временного иитервала между двумя событиями приходится учиты- 
вать продолжительность лет (сколько прошло обычных И СКОЛЬКО — ви- 
сокосных) и продолжительность месяцев. 
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Астрономы не желают проводить время за подсчетами продолжитель- 
иости месяцев и лет, когда иад головой чистое ночное иебо и хорошая 
видимость (частота мерцаний звездного света: чем меньше, тем лучше). 
Поэтому оии используют систему измерения времени, называемую юли- 
анскими днями и предложенную Джозефом Скэлинджером в 1582г. 
Юлианский календарь состоит из последовательно проиумерованных 
дней, начиная с 1 января 4713 г. до н.э. (Совершенио непонятно, почему 
он выбрал такую дату, но она намиого опережает все достоверные лето- 
писи.) Чтобы определить разницу во времеии между двумя событиями, 
иужно просто вычислить разность их юлианских дней. 

В юлианских сутках 10 часов. Поскольку астрономы в осиовном рабо- 
тают по иочам, юлианские дни отсчитываются не от полуночи до полу- 
ночи, а от полудня до полудня. Поэтому полиочь с 31 декабря 1979 года 
на | января 1980 года — это юлианский деиь 2 444 239,5. 

Способ хранения даты и времени в функциях Ехсе! очень похож на 
юлианские дни. Различия заключаются в том, что в Ехсе] начало отсчета 
приходится на 1 января 1900 года и используется более традиционное 
определение времени суток — от полуиочи до полуночи. Таким образом, 
чтобы преобразовать дату Ехсе! в юлианский день, достаточно прибавить 
постоянное смешеиие. 


Ф Внимание 


Для совместимости с Гоїив 1-2-3 в Ехсе! учитывается несуществующая да- 
та 29.02.1900. Если ограничиться периодом после 01.03.1900, проблем не 
возникнет. Кроме того, в МасищозН точкой отсчета является 01.01.1903. Не 


В следующем примере мы создадим простой калькулятор функции, 
преобразующий стандартиую дату в юлианский деиь. 
1. Создайте новый рабочий лист и иазовите его рис. 2.17. 
2. Установите ширину столбца А равной 16, В — 15, и0 — П. 
3. Введите и отформатируйте следующие зиачеиия: 


Ячейка Содержимое Формат 
А1 Калькулятор юлианских дней 
АЗ Введите дату и время. 
А4 Дата должна находиться в диапазоне между 01 
Март 1900и 31 Декабрь 2078. 
Аб Стандартные дата и время 
А7 Дата: По правому краю 
ст Время: По правому краю 
А9 Юлианский день: По правому краю 
А11 Юлианские дни отсчитываются от полудня до 
полудня 
А12 а не от полуночи до полуночи. Сутки делятся на 10 
часов. Сутки делятся на 10 часов. 
А13 Юлианский календарь отсчитывается от 1 января 


4713г. До н.э. 


Ш 
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Юлианский день для 01.01.1980 после полудня обозначается как 

ЮД 2 444 240. Используйте эту дату для синхронизации юлианского ка- 

лендаря с функциями даты и времени Ехсе]. Не нужно применять функ- 

цию ДАТАЗНАЧ() к содержимому ячейки В7 или функцию ВРЕМЗНАЧ( ) к 

07, поскольку преобразование даты и времени, введенных как текст, во 

внутренний формат осуществляется автоматически. 

4. В ячейку В9 введите следующую формулу: 
=В7+07-ДАТАЗНАЧ("1/1/80")+2444239,5 

5. Заключите в рамки ячейки В7, О7 и В9. А 

6. Присвойте ячейке В7 формат Дата типа 16 Апрель 1997, а ячейке 07 — 
формат Время типа 13:30. 

7. Присвойте ячейке В9 числовой формат с двумя десятичными знака- 
ми. На вкладке Число диалогового окна Формат ячеек установите флаг 
Разделитель групп разрядов. 

Текст в ячейках А11:А1З выглядит несколько неаккуратно. Команда 
Правка > Заполнить > Выровнять позволяет сформировать компактный 
абзац. Выравниваемый текст должен находиться в одном столбце. Выби- 
раемый диапазон ячеек определяет ширину текста после выравнивания. 
8. Выделите ячейки А11:015 и выберите команду Правка » Заполнить » 

Выровнять. 

9. Отключите отображение линий сетки. 

Осталось установить защиту рабочего листа, чтобы другие пользовате- 
ли не смогли разрушить плоды ваших трудов. Необходимо защитить все 
ячейки, кроме предназначенных для ввода времени и даты, пересчиты- 
ваемых в юлианские дни. Воспользуйтесь командой Формат » Ячейки. На 
вкладке Защита диалогового окна Формат ячеек отключите для этих яче- 
ск режим Защищаемая ячейка. Затем с помощью команды Сервис > 
Защита » Защитить лист установите защиту рабочего листа. Если пользо- 
ватель попытается изменить защищенную часть листа, Ехсе! выдаст зву- 
ковой сигнал и сообщение, объясняющее, что данная ячейка не подлежит 
изменению. Для защиты документа можно использовать пароль. В этом 
случае пользователь не сможет снять защиту и внести изменения, не зная 
пароля. Если включить режим Скрыть формулы на вкладке Защита диало- 
гового окна Формат ячеек, пользователь не сможет также увидеть формулы. 
10. Выделите ячейку В7, выберите команду Формат » Ячейки, перейдите 

на вкладку Защита, отмените режим Защищаемая ячейка и щелкните 

на кнопке ОК. Повторите эту операцию для ячейки 07. 


Зашитить лист 
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11. Выберите команду Сервис » Защита » Защитить лист. Появится диа- 
логовое окно Защитить лист. Флажок содержимого должен быть уста- 
новлен. Щелкните на кнопке ОК. 

12. Сохраните рабочую книгу. 

Введите в ячейку В7 дату, а в ячейку 07 — время, используя форматы 
Ехсе!. В ячейке В9 появится эта дата в юлианских днях. Например, если 
ввести в ячейку В7 дату 19 Январь 1997, а в ячейку 07 — время 16:00, ра- 
бочий лист будет выглядеть как на рис. 2.17. 


Введите дату и время. 
Дата должна находиться в диапазоне между 01 Март 1900 и 31 Декабрь 2078 


| Стандартные дата 


и врея 
Пата [19 Январь. 1997] Время] 


1 Юлианские дни отсчитываются от полудня до полудня 
не отпало ло полуночи Сутки делятся на 10 часов 
2 


ЇЗ Юлианский календарь отчитывается от 1 января 4713г до н.з. 


ке #ЗНАЧ! , возможно, был использован нестандартный для Ехсе! фор- 
мат даты и времени. Проверьте содержимое ячеек даты и времени. 


Создание калькулятора сложной функции 


Калькулятор функции не всегда столь прост, как на рис. 2.17. У него 
может быть несколько входных и выходных данных. Процесс создания 
калькулятора сложной функции мало отличается от создания простого 
калькулятора. Ячейки ввода по-прежнему являются единственными не- 
защишенными на листе, ав ячейках вывода содержатся формулы, по ко- 
торым вычисляются значения на основании входных данных. Сложные 
калькуляторы удобны при инженерном анализе и оптимизации. При раз- 
работке новой системы или устройства, вычисленные оптимальные зна- 
чения по некоторым показателям часто оказываются непрактичными. 
Например, шины меньшего размера по левой стороне автомобиля позво- 
ляют ему лучше выполнять повороты влево. Возможно, такое решение 
оптимально, но оно, безусловно, неприменимо на практике, разве что 
для гоночных машин для езды по круговой трассе. Если использовать 
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оптимальное зиачеиие невозможно, исобходимо иайти компромиссиое 
зиачеиие, иесколько меиьшее оптимальиого, которое было бы прнмеии- 
мо в реальиой жизии и одновремеино позволяло бы достичь удовлетво- 
рительиой производительности. Для достижеиия такого компромисса 
весьма удобеи калькулятор сложной функции. . 


Термоэлектронный редиатор 


Термоэлектроииый радиатор — это твердотельиое устройство для от- 
вода тепла. Ои представляет собой полупроводниковый прибор, в кото- 
ром для передачи тепла из одной части в другую используются электро- 
ны. Когда иа термоэлектрониый радиатор подается напряжеиие, одна его 
часть нагревается, а другая — охлаждается, в отличие от термопары. Ес- 
ли, иаоборот, охладить одну сторону термоэлектроиного радиатора и 
иагроть другую, ои иачииает генерировать электрический ток. Если из- 
меиить иаправление приложеииого к радиатору иапряжеиия, “холодная” 
и “горячая” стороиы меияются местами. 

Долгое время термоэлектроииые радиаторы примеиялись для охлаж- 
деиия малеиьких объемов в ограиичеииом простраистве, таких как ие- 
большая изолированиая электрическая цепь иа большой или средней 
плате. С иедавиего времеии такие радиаторы стали примеияться для ох- 
лаждеиия или подогрева емкостей для храисиия пищевых продуктов, 
чтобы можно было взять иа пикник горячую еду или холодное пиво. 

В следующем примере мы создадим калькулятор усложнеииой функ- 
ции для расчета термоэлектроииого радиатора. Калькулятор будет вычис- 
лять все исобходимые коиструктивиые и рабочие параметры. 

Входные параметры для расчета термоэлектроииого радиатора де- 
лятся иа две группы: параметры материала и параметры прибора. В чис- 
ло первых входят коэффициеит Сибека (а), сопротивлеиие (р), и оце- 
иочное число (2) для полупроводников п- и р-типа, из которых состоят 
два плеча радиатора. Параметры для двух полупроводниковых материа- 
лов, чаще всего используемых в термоэлектроииых радиаторах, приво- 
дятся в следующей таблице. 


Параметр полупроаодннк п-тнпа полупроаодннк р-тнпа 
Состав 75% ВьТез 25% ВЫТез 
25% ВоЗез 75% З62Тез 
Коэффициент Сибека (о) -1,65х10-4 2,10х10-4 В/К 
Сопротивление (р) 1,05х10-3 9,8х10-4 Ом-см 
Оценочное число (2) 2,0*10-3 3,5х10-3 (ку? 
Теплопроводность материала (А) вычисляется по формуле: 
2 
[94 
хаб 
р2 


Коэффициеит Сибека иа рп-переходе вычисляется по формуле: 
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Перейдем к параметрам прибора. Начнем с отношеиий площади к 
длиие п- и р-областей термоэлектроииого радиатора — ув И үр. Это кон- 
структивиые параметры. Следующее выражение позволяет оптимизиро- 
вать иа осиовании этих параметров коэффициеит полезного действия (В): 


ү, (Р.А 


У, Хр,А, 


Оценочное число для рп-перехода вычисляется по формуле: 
2 


[94 
2=-=— 

РК 
где А — сопротивление прибора, а К — его теплопроводиость. 
в= Ру Ро 

Хх, А, 


К= Ау, +А,, 


Оптимальиое оценочиое число вычисляется по формуле: 


а? 


12 12. 
[(р,А,) +(0,А,) ] 
Другой коиструктивиый параметр — ток источиика. Его зиачеиие, оп- 


тимальиое для коэффициеита полезиого действия, получается из форму- 
лы: 


Г= 


Й 


аАТ 
е[(1+277,)*-1] 


где Т, — средняя температура, а АТ — разиица температур между 
иагретой (Т») и охлаждеииой областями (Те). 

Количество отводимой от охлаждаемой области теплоты вычисляется 
по формуле: 

а= аТ1-1РК- КАТ 

Коэффициент полезиого действия — это отношеиие колнчества теп- 
лоты, отведеииой от охлаждеииой области, к количеству электрической 
зиергии, требуемой для отвода: 

в ат, 1-1 РР КАТ 


оЈАТ+ РР 
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Чтобы иайти максимальиое зиачеиие В, нужно подставить в эту фор- 
мулу оптимизированиые зиачеиия Г, Ки Ё 


г |(1+277,)? -7,/1, 
АТ] (1+277,)^ +1 


Накоиец, формула для расчета входной мощности прибора имеет вид: 


2 
Р=о/АТ+ ГВ 
Если устройство оптимизировано полиостью, эта величииа будет рав- 
иа оптимальиой входной мощиости: 


Р=-9 
Вах 


На осиовании приведеиных выше формул создадим калькулятор 
функции, определяющий все параметры прибора. Мы вычислим два иа- 
бора зиачеиий: одии для входных параметров устройства, а другой — для 
оптимизироваииых значеиий параметров устройства. Начием с ввода ти- 
па и параметров материала, описаниых выше. 

1. Создайте иовый рабочий лист и иазовите его рис. 2.18. 
2. Установите ширииу столбцов от А до Е: 


В ах = 


Столбец Ширина Столбец Ширина 
А 16 р 12 

В 12 Е 9 

с 12 


3. В ячейку А1 введите текст Расчет термозлектронного радиатора. 
4. В ячейку А2 введите текст: 


п-тип: 75% Ві2Тез 25% ВЫЗез р-тип: 25% Вьбез 75% ЗЬ>Тез 
5. Введите в указаниые ячейки следуюшие зиачеиия: 


Ячейка Содержимое Ячейка Содержимое 
АЗ а= С5 1к 

А4 р= рз 2,1Е-4 

А5 = 04 9.8Е-4 

Вз -1.6Е-4 05 3.5Е-3 

В4 1,05Е-3 ЕЗ ВК 

В5 2,0Е-3 Е4 Ом-см 

сз ВК Е5 24 

С4 Ом-см А 


Теперь иужно ввести формулы для расчета теплопроводности и тем- 
пературы иагретой и охлаждеииой областей. Предположим, что иужно 
поддерживать температуру холодной поверхности иа точке замерзания 
воды (273 К), а горячей — при температуре 327К, чтобы средняя темпе- 
ратура равнялась комиатной (300К). Введем также отношеиия плошади к 
длине. Оптимизированиое зиачение Ур будет вычисляться в ячейке 011. 
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6. Введите следующие зиачеиия в указанные ячейки: 


Ячейка Содержимое Ячейка 
Аб ъ= 07 

в6 =В3^2/(В4*В5) Е? 

с6 Вт/см-К А8 

06 03^2504*05) Вг 

Ев Вт/см-К с8 

АТ Т-горяч., Т-хол.= 08 

Вт 327 Её 

Ст к 


Содержимое 


88-19 


Теперь вычислим все онеиочные числа, количество отводимой теп- 
лоты и силу тока. Поместите‘ расчеты оптимальных величин в правом 
столбце таблицы, а реальиые зиачения — в левом, чтобы путем подбора 
последних можно было максимальио приблизиться к оптимуму. Обычно 
использовать оптимальиые зиачеиия иельзя. Например, иельзя иа прак- 
тике сделать “горячее” и “холодное” плечи разиой длииы, даже если 
этого требуют оптимальиые параметры. Данный калькулятор позволяет 
онеиить, иасколько изменяется эффективиость прибора, если ие исполь- 
зовать оптимальных зиачеиий. 

7. Введите следующие зиачения в указанные ячейки: 


Ячейка 


А9 

во 

с9 

09 

В1о 
040 
А11 
011 
Е 
А12 
В12 
С12 
012 
Е12 
А13 
В13 
С13 
013 
Е13 
А14 
В14 
Е14 
А15 
В15 
С15 
015 
Е15 


Содержимое 

Тау= 

=(В7+07)/2 

Ка= 
=АВ$(В3)+АВ$(03) 
Общие значения 
Оптимальные значения 
үр онтим. = 
=КОРЕНЬ(О4*В8/В4*06)) 
я Е 

2= 

т аи 


"22 КОРЕНЫВА"В6):КОРЕНЬР4"О)уо) 
ак 


К= 
=86"88+06°08 
Вт 
=В6*В8+08*011 
Вт 

В= 
=В4/88+04/08 
Ом 

|= 

29 

А 
=09*(В7-07}/(214*{КОРЕНЫ1+012*В9)-1)) 
А 
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Ячейка 
А16 
В16 
С16 
016 
Е16 
А17 
В17 


017 
А18 
В18 
С18 
018 
Е18 


Содержимое 

ас= 

=09*07*В15-0,5*В15^2*В14-В13*(В7-07) 

Вт 

=09*07*015-0,5*015^2*014-013*(В7-07) 

Вт 
=(09*07*В15-0,5*В15^2*В14-В13*(В7-07))/(09*В15*(В7-07) 
+В15^2*В14) 
=(07/(В7-07))*(КОРЕНЫ1+012*В9)-В7/07)/(КОРЕНЫ(1+012*В9)+1) 
Р= 

=09*В15*(В7-07)+В15^2*В14 

Вт 

=016/017 

Вт 


8. Выровняйте ячейки АЗ:А18 по правому краю и присвойте следующим 
ячейкам числовой экспоненциальный формат с 3 десятичными зна- 


ками. 


В3:В6 
В12:В14 
03:06 
09 
012:014 


24 
Эксп 


ресс-метод 


|У 

КА Процесс форматирования нескольких групп ячеек можно ускорить, 
воспользовавшись функцией копирования формата. Отформатируйте 
первую группу, затем выделите ее и щелкните на кнопке Формат по 


9. Присвойте следующим ячейкам числовой формат с 3 десятичными 
знаками: 
В15:В18 
011 
015:018 
10. гж] Снимите защиту со следующих ячеек. Для этого выберите 
В | команду Формат » Ячейки, в появившемся диалоговом окне 
перейдите на вкладку Защита и отключите режим Защищаемая ячей- 
ка. Затем измените шрифт в этих ячейках на полужирный, щелкнув 
на кнопке с буквой Ж на панели инструментов Форматирование. 
А2 
В15 
В3:В5 
03:05 
В7:В8 
07:08 
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П. Отключите отображение линий сетки. 

Выделите ячейки А2:Е2 и подчеркните их, используя жирную 

нижнюю границу обрамления из палитры Границы на панели 
инструментов Форматирование. Повторите эту операцию для ячеек 

А9:Е10. 

Запомнить, какие величины обозначены какими буквами в столбце А, 
не так-то просто. Поэтому давайте создадим серию примечаний к ячей- 
кам, в которых укажем полные названия содержащихся в них величин. 
Чтобы создать примечание к ячейке, нужно выделить ее и воспользо- 
ваться командой Вставка » Примечание. Рядом с ячейкой появится окно 
кадра, в котором вводится текст. Если текста слишком много, можно из- 
менить размеры кадра, перетаскивая расположенные по его углам и сто- 
ронам маркеры. По окончании ввода щелкните на любом месте за преде-. 
лами кадра в правом верхнем углу ячейки, у которой есть примечания, 
появляется маленький красный треугольный индикатор. 


Общие значения 


Когда указатель мыши попадает на ячейку, содержащую примечания, 
текст примечания “всплывает”, как показано на следующем рисунке. 


Е 
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13. Дополните указанные ячейки следующими примечаниями. 


Ячейка Примечание 


АЗ Коэффициент Сибека для материала 

А4 Сопротивление материала 

А5 Оценочное число для материала 

Аб Теплопроводность материала 

А7 Температуры горячей и холодной областей 

А8 Отношение площади области к ее длине 

А9 Средняя температура 

с9 Коэффициент Сибека для рп-перехода 

А11 Оптимальное отношение площадь/длина для р-области при 
заданном отношении площадь/длина для п-области 

А12 Оценочное число для рп-перехода 


А13 Теплопроводность прибора 
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Ячейка Примечание 


А14 Сопротивление прибора 

А15 Ток, протекающий через прибор . 

А16 Количество теплоты, переданное с охлажденной поверхности 
А17 Коэффициент полезного действия 

А18 Входная мощность 


14. Установите защиту листа, воспользовавшись командой Сервис » 
Защита »> Защитить лист и, щелкнув на кнопке ОК в диалоговом окне 
Защитить лист. 

15. Сохраните рабочую книгу. 

Теперь рабочий лист должен выглядеть, как показано на рис. 2.18. 
Незащищенные ячейки (те, значения в которых можно изменять) выде- 
лены полужирным шрифтом. Можно сделать их цветными с помощью 
команды Формат » Ячейки, воспользовавшись вкладкой Шрифт диалого- 
вого окна Формат ячеек. 


‘озлектронного радиатора 
п-тип: 75% ВЬТез 25% ВьЅез р-тип: 25% В.Тез 75% 5Ь.Тез 


1.050Е 03 Ом-см 9.80004 Оы-сы 
2 200Е-03 1 3,500Е 03 1/< 
1.296Е:02 Висы-К 1,286Е-02 Вусм-К 


2.050Е-03 Ом 
28514 А 
0712 Вт 
0314 
225 Вт 


Рис. 2.18. Калькулятор функции анализа термоэлектронного радиатора 


С помошью данного листа можно подобрать конструктивные значе- 
ния в незащищенных ячейках и оценить степень влияния изменений в 
конструкции радиатора на эффективность ‘и требования к мощности. 
Можно также сравнить конструктивные параметры с оптимальными и 
определить, насколько реальная конструкция отличается от оптимальной. 


Резюме 


Данная глава охватывает, по крайней мере, 50 процентов приемов ра- 
боты с электронными таблицами, ежедневно используемых на практике 
учеными и инженерами. Большая часть вычислительной работы заключа- 
ется в подстановке простых чисел в относительно простые формулы и 
вычислении результатов. Как видно, формат электронных таблиц очень 
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удобен для работ такого рода. Единственное, чего недостает, — это гра- 
фическое представление данных, о котором мы поговорим в следующей 
главе. ы 

В этой главе были использованы различные методы создания инже- 
нерных таблиц и калькуляторов функций в Ехсе!. Инженерные таблицы 
позволяют вычислять одно или несколько значений по научным и инже- 
нерным формулам. Калькуляторы функций вычисляют значения по на- 
бору сложных формул; они позволяют создать модель сложной системы, 
провести экспериментальный анализ системных параметров и немедлен- 
но получить результат. При создании таблиц и калькуляторов были ис- 
пользованы многие команды и приемы, упрощающие работу с таблицами 
и определяющие их внешний вид. По мере использования Ехсе! для ре- 
шения собственных задач и накопления опыта в построении электрон- 
ных таблиц вы обнаружите множество других способов вычисления и 
представления полезных результатов. 
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Обзорные задачи 


1. Создайте таблицу синусов, косинусов, тангенсов, арксинусов, аркко- 
синусов и арктангенсов для углов от 0 до 180 градусов с шагом 10 
градусов. Углы измеряются в гралусах, а не в радианах. 

2. Создайте таблину логарифмов с произвольным основанием 108(х); на- 
туральных логарифмов іп(х); экспоненты ех; степеней десяти 10% для 
значений 0, 0,1, 0,3, 0,5, 0,9, 1,0, 2,0, 5,0, 8,0 и 10,0. Используйте про- 
верку на нулевой аргумент логарифмической функции с помощью 
оператора ЕСЛИ и автоматическую вставку текста Н/О для 10#(0) и 
1п(0). 

3. Создайте калькулятор простой функции, вычисляющий для данного 
угла в градусах все шесть тригонометрических функций (синус, коси- 
нус, тангенс, секанс, косеканс, котангенс) и их логарифмы. 

4. Лемниската Бернулли, известная также под названием 
«двухлепестковая роза” — это кривая в виле восьмерки, симметрич- 
ной относительно оси х. Она определяется уравнением 


(х? +у? ) = а(х? -») ог 7? = а? соѕ(20) 
Пусть а=2. Вычислите таблицу 50 значений х и у для построения 
полной кривой (то есть для Ө в диапазоне от 0 до 2л). 


5. Создайте таблицу для сравиения давления при заданных температуре 
и объеме газа, используя уравнение Ван-дер-Ваальса для азота, ам- 
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миака и гелия. В таблице должно быть 10 различных комбинаций 
температуры и объема. 


Газ а, л2атм./моль2 Ь, л/моль 
№ 1,39 0,0391 
МН: 4,17 0,037 

Не 0,0341 0,0237 


6. Создайте калькулятор функции для термоэлектронного радиатора, в 
котором используются 75%-РЪТе 25%-$пТе и АзЗЬТе>. 


75%-РЬТе 25%-5пТе · АдЅЬТе2 


тип М р 

а 80 240 1:774 
р 0,8х10-3 4,3х10-3 Ом-см 
2 0,8х10-3 1,8х10-3 кі 


7. Изгиб (напряжение и деформация) равномерно нагруженной (0,5 
кг/ед. длины) балки, закрепленной одним концом, описывается урав- 


нениями 
и 2 
ры 
28-7) 
Их? 
= 2р +(21- х) 
7 И (21-х!) 


Используйте ту же балку, что и в примере с нагрузкой, приложенной 
в одной точке. Создайте с помощью команды Данные » Табпица 
подстановки таблицу с одним аргументом для расчета напряжения и 
деформании по длине балки для различных суммарных нагрузок. 
Массу балки включите в нагрузку. 

8. Создайте калькулятор функции, преобразующий эклиптические коор- 
динаты (эклиптическую широту В и эклиптическую долготу А) в эква- 
ториальные координаты (прямое восхождение а и склонение $). 
Входными данными являются дата и Эклиптические координаты, а 
выходными — экваториальные координаты. При вводе прямого вос- 
хождения не забудьте преобразовать градусы в часы. (Используйте 
функцию АТАМ2 для получения правильного квадранта.) 


5 = агсѕіп[ѕіп(В )со5(є) + соз(В )ѕіп(є)зіп(А)] 


соз(@) = 9] 
зіп(а) | соз(В )соз(є) =. віп(В )зіп(є | 
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ѕіп(а) ) 

соѕ(а) 

9. Скорость убегания (у) вычисляется по формуле: 


Ф = поа 


у? = б(т, +т,)2 
„где: 
С — гравитациоииая постоянная (6,67х10-И Н.м2/кт2); 
т1 — масса планеты (кг); 
т2 — масса убегающего тела (кг); 
ғ — радиус планеты (м). 
Создайте таблицу скоростей убегания для виитовочной пули, убегаю- 
щей от следующих тел (т1>>т2 и, следовательио, зиачеиием т2 
можно преиебречь). 
Радиус {км) Масса (кг) 


Солнце 695 300 1,97х1030 
Меркурий 2 439 2,39х1023 
Венера . 6 050 4,91х1024 
Земля 6 378 5,98х1024 
Луна 1 738 7,35х1022 
Марс 3 396 6,58х1023 
Юпитер 71 398 1,90х1027 
Сатурн 60 330 5,70х1026 
Уран 25 900 8,80х1025 
Нептун 24 750 1,04х1026 
Плутон 1500 1,41х1022 


10. Создайте таблицу дрейфовой скорости (у) и подвижности (џ) элек- 
троиов в СаАѕ, двигающихся под воздействием электрического поля 
(Е) с иапряженностью, изменяющейся от 0 до 10 кВ/см. 


2 ш2(1+ ВЕ") 


1+Е* 

р= 7. 

Е 

Е 
Е = — 

Е А 
где: 
ЕО = 4 000 В/см; 
д1 = 8 000 см2/В.с; 
к= 4; 


В = 0,05. 
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Упражнения 


І. 


Цистериа диаметром 3 м вмещает 115 000 л воды. Создайте таблицу 
зависимости уровня воды от времеии для скоростей иаполиения 20, 
40 и 200 л/мин. 

Координата камня, падающего под действием силы тяжести, описыва- 
ется выражением 1/82, а скорость — выражением #7, где 5 = 980 м/с?, а 
1 — время. Создайте таблицу зависимости координаты и скорости от 
времени для первых 20 секунд. 

Создайте топографический калькулятор функций. Топограф проводит 
лииию базиса и измеряет угол, образованиый двумя точками базиса и 
вершииой возвышенности. По двум углам и расстояиию между точ- 
ками, в которых оии были измереиы, нужно вычислить расстояние от 
лииии базиса до вершииы холма. 

Средняя скорость молекул идеальиого газа (с) вычисляется по формуле: 


ЗР 
е=.|— 
р 


где: Р — давление, а р — плотность. Создайте таблицу скоростей для 
молекул водорода (р = 0,09 кг/м3) при давлеииях 100, 10, 1, 0,1, 0,01 и 
0,001 атм. (1 атм. = 1,01325х105 Н/м2). 
Создайте калькулятор функции, вычисляющий среднюю скорость мо- 
лекул идеальиого газа (см. упр. 4) при различных зиачеииях плотно- 
сти и давления, вводимых пользователем в миллиметрах ртутного 
столба (1 атм. = 760 мм рт. ст.) 
По закоиу Пуазейля, уравиеиие для вязкой жидкости, текущей по 
трубе радиусом а, выглядит следующим образом: 

ла*Р 
о = 

817 

где О — скорость истечения (м3/с), РИ — разиость давлений вверху и 
внизу трубы (Н/м3) и п — вязкость жидкости (кг/м-с). Создайте таб- 
лицу с двумя аргументами, используя копирование формул, для воды 
(п = 100х10-5 кг/м.с), лля 10 труб с диаметрами от 0,5 см до 5 сми 
для 10 разиостей давлеиий между 105 и 106 Н/м? (от 1 до 10 атм. при 
длиие трубы 1 м). 
Решите задачу 6 для масла (п=8400х10-5 кг/м-с), используя команду 
Данные » Табпица подстановки. 
Средняя скорость вязкой жидкости в трубе (см. упр. 6 и 7) вычисля- 
ется по формуле: 
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число Рейнольдса равно: 
29а 
Ке = Р 
т, 


где: р — плотность (для воды — 1000 кг/м3, для масла — 900 кг/м3). В 
задачах 3 и 4 скорость истечения вычислялась для ламинарного тече- 
ния в трубе. Если число Рейнольдса больше 2000, течение турбулент- 
ное, и нужны другие формулы. Вычислите число Рейнольдса при дав- 
лениях и диаметрах труб, использованных в задачах 3 и 4, чтобы про- 
верить, все ли расчеты верны. 

9. Создайте калькулятор функции для термоэлектронного генератора, в 
котором используются 75%-РЬТе 25%-бпТе и АвЅЬТе2. Параметры 
материалов возьмите из задачи для повторения 6. 

10. Прогиб в центре балки, закрепленной обоими концами, с нагрузкой в 
центре, вычисляется по формуле: 


ИР 


Используйте ту же балку, что и в рассмотренном примере и рассчи- 
тайте прогиб при разных массах нагрузки. Какова должна быть на- 
грузка, чтобы прогиб составил 2,5 см? 


Глава З 


Диаграммы и графики 


В этой главе. 


Типы диаграмм Ехсе! и их использование 
Мастер диаграмм 

Составление диаграмм па данным таблицы 
Присвоение и изменение меток 

Рисавание “от руки” 


5% << < 


Рисавание по точкам 


Следующая задача после создания списка чисел — это их анализ. 
Простейшей формой анализа является построение трафика и исследова- 
ние получившейся кривой. Таким путем было сделано немало научных 
открытий. В этой главе мы займемся изучением возможностей построе- 
ния графиков с помощью Ехсе] и использования их в научных и инже- 
нерных целях. 


Создание диаграммы 


В Ехсе! есть два типа диаграмм: внедренные в таблицу и расположен- 
ные на отдельном листе. Виедренные диаграммы присоединяются к ра- 
бочему листу. Оии являются его частью, подобно таблице значений. Лист 
диаграммы — это отдельный лист рабочей книги, на котором, кроме 
диаграммы, ничего нет. В обоих случаях точки на диаграмме соответст 
вуют ячейкам таблицы рабочего листа. Выбор типа диаграммы зависит от 
того, для чего она предназначается. 

Для анализа данных иа рабочем листе больше подойдет маленькая 
внедренная диаграмма. Ее можно разместить там же, рядом с данными, 
на осиове которых она построена. Внедренные диаграммы обычно слиш- 
ком малы для демонстрации, но более чем достаточны для аналитиче- 
ских целей. Диаграмму, предназначенную для презентации или докумен- 
та лучше расположить на отдельном листе, чтобы обеспечить нужный 
размер и качество печати. 


Внедренные диаграммы 


Для создания диаграммы в Ехсе! обычио используются четыре-пять 
команд: создание базовой диаграммы, выбор типа, присвоение меток и 
тл. Для упрощения этой процедуры можно воспользоваться мастером 
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диаграмм. Чтобы вызвать его, достаточно воспользоваться кнопкой 
на панели инструментов Стандартная или командой Вставка > 
Диаграмма, предварительно выделив группу ячеек, на основании которых 
будет построена диаграмма. 


Выбор типа диаграммы 


В первом диалоговом окне мастера диаграмм выбирается тип диа- 
граммы. Диаграммы делятся на две группы — стандартные и нестандарт- 
ные. Этим группам диаграмм соответствуют вкладки окна мастера. В Ех- 
се! 97 14 стандартных и 20 нестандартных типов диаграмм. Из них для 
инженерных и исследовательских целей пригодны, пожалуй, только 
Точечная и Поверхность. 


[Мастер дмаграмм {шаг 1 из 4} тип амаграммы 


Точечная диаграмма — это обычный график функции на координат- 
ной плоскости. Это единственная диаграмма, оси которой могут быть 
как линейными, так и логарифмическими. В остальных типах диаграмм 
ось х используется для комментариев, и ее масштаб всегда равномерен, 
независимо от того, что является аргументом функции. Такие диаграммы 
применимы для инженерных и исследовательских целей только в тех 
случаях, когда данные в таблице упорядочены и имеют постоянный шаг. 

Диаграмма Поверхность — это поверхность, образованная сеткой с 
прямоугольными ячейками и выведенная в трехмерной системе коорди- 
наг. Значения координат по осям х и у располагаются в таблице соответст- 
венно выше и левее оси <. В масштабе выводятся только значения по оси 
<. Оси хи у являются равномерными и используются для комментариев. 

У каждой стандартной диаграммы есть несколько разновидностей. Их 
образцы представлены справа от списка Тип. Выбрав тип диаграммы, 
щелкните на той его разновидности, которая вам больше полходит. Что- 
бы увидеть, как будет выглядеть диаграмма, построенная по выделенным 
данным, воспользуйтесь кнопкой Просмотр результата. Под образцами 
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диаграмм находится информационное окно, из которого можно почерп- 
нуть полезные сведения о диаграмме данного типа и вида. Выбрав диа- 
грамму, щелкните на кнопке Далее. 


39 Примечание 


Мастер предлагает лишь наиболее распространенные виды диаграмм. 
Й Все они могут быть впоследствии изменены. Выбирайте тот, который 
| больше всего удовлетворяет вашим замыслам. Более точную настройку 
Ў можно будет произвести впоследствии. 


Выбор источника данных 


Данные для точечной диаграммы обычно располагаются в смежных 
ячейках. Если данные организованы по столбцам, то в первом из них 
чаще всего содержатся координаты по оси х, а в остальных — по оси у 
для одного или нескольких графиков. Последние рассматриваются на 
диаграмме как наборы данных, в состав которых могут входить коорди- 
наты по то осихи информация для легенды. Если координаты по то оси 
х отсутствуют, они заменяются значениями 1, 2, Зитд. 

В этом диалоговом окне две вкладки — Диапазон данных и Ряд. Пер- 
вая из них предназначена для определения группы ячеек, на основании 
которой будет построена диаграмма. Сюда входят как значения функций, 
так и их аргументы. 

Если эта группа ячеек была выделена до обращения к мастеру диа- 
грамм, в строке Диапазон уже содержится необходимая информация. В 
противном случае перейдите в строку Диапазон, а затем выделите необ- 
ходимые данные на листе с помощью левой кнопки мыши. Расположен- 
ная в правом конце строки кнопка свертывания диалогового окна позво- 
ляет временно убирать диалоговое окно с экрана, чтобы были видны вы- 
деляемые ячейки. Чтобы по окончании выделения диапазона вернуться в 
окно мастера, нажмите эту кнопку снова. Если потребуется изменить 
данные, уже введенные в строке Диапазон, сначала выделите всю строку, 
а потом выделите новые данные на листе. Если ячейки, в которых нахо- 
дится информация для графика, не являются смежными, удерживайте 
нажатой клавишу <Сій> при их выделении. Если заголовки столбцов 
(строк) являются также названиями создаваемых графиков, выделите 
также и содержащие их ячейки. Затем с помощью переключателя Ряды в 
выберите способ расположения наборов данных: по строкам или по 
столбцам. 


График) График 2 Представление о том, как будет вы- 
5 глядеть готовая диаграмма с учетом вы- 
бранных параметров, можно получить на 
Н основании образца, расположенного в 


центре окна. 


сыш ча 
ё 


На вкладке Ряд нужно определить, какие из выделенных наборов 
данных будут отображены на диаграмме. 

Названия наборов данных содержатся в списке Ряд. Этот список 
можно сокращать и расширять, не изменяя данные на листе. Каждый 
набор данных характеризуется тремя параметрами: именем, диапазоном 
значений аргумента и диапазоном значений функции. По умолчанию 
считается, что значения аргумента одинаковы для всех функций и распо- 
ложены в левом столбце или в верхней строке выделенного диапазона. 


Ия: (рис. 3.215881 У. 
эчне | рес. 3.21$442:$$5 кз 
4 Эчен Ге 3.248$24846) в: 


Чтобы добавить к диаграмме новый набор данных, щелкните на 
кнопке Добавить. В списке Ряд появится новый элемент со стандартным 
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именем РядМ, где М — порядковый номер набора данных. Это же имя 
появится и в легенде диаграммы в окне предварительного просмотра. 
Перейдите в строку Имя и введите имя нового графика или выделите с 
помощью мыши ячейку с этим именем на листе. Затем подобным обра- 
зом определите в строках Значения Х и Значения Ү диапазоны ячеек, в 
которых содержатся значения аргумента и функции, соответственно. 
Чтобы изменить содержимое любой из этих строк, воспользуйтесь мето- 
дом, описанным выше для строки Диапазон. 

Если потребуется удалить один из наборов данных, воспользуйтесь 
кнопкой Удалить. Добавление и удаление наборов данных в окне мастера 
диаграмм не приводит к изменению данных на листе. 

Для остальных рассматриваемых типов диаграмм эта вкладка имеет 
несколько другой вид. Строка Значения Х отсутствует. Ее заменяет строка 
Подписи оси Х. Содержимое ячеек, указанных в этой строке, является не 
аргументом функции, а только подписями под элементами диаграммы. 
Поэтому все диаграммы, отличные от точечных, допускают только рав- 
номерную ось абсцисс. Если строка Подписи оси Х пуста, под осью Х вы- 
водится последовательность чисел 0, 1, 2 ит.д. 


Организация трехмерной диаграммы несколько отличается от двумер- 
ной. Каждое ее вертикальное сечение в плоскости хг представляет собой 
плоскую диаграмму соответствующего набора данных с равномерной 
осью абсцисс. По оси у откладываются имена наборов данных, вводимые 
в строке Имя. В случае отсутствия имен делениям оси у присваиваются 
стандартные метки Р1, Р2, РЗ и т.д. 

Выбрав расположение данных для диаграммы, щелкните на кнопке 
Далее. 
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Оформление диаграммы 


Внешний вид следующего окна мастера несколько различается в за- 
висимости от выбранного типа диаграммы. Обычно оно состоит из шес- 
ти вкладок: Заголовки, Оси, Линии сетки, Легенда, Подписи данных и 
Таблица данных. 

Первая вкладка предназначена для ввода названий осей координат и 
всей диаграммы. Все внесенные изменения отражаются в расположенном 
справа от строк ввода окне предварительного просмотра. 


На вкладке Оси можно определить, какие метки будут выводиться 
возле делений координатных осей. Если сбросить флаг ось Х (категорий) 
или ось Ү (значений), то соответственно ось абсцисс или ординат оста- 
нется без подписей. Для всех диаграмм, кроме точечной, возможно ото- 
бражение следующих данных на оси х. 
® автоматически. Если данные оси х имеют формат даты, то ось абсцисс 

автоматически становится осью времени. В противном случае исполь- 

зуется стандартный формат оси х. 

А 
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® категории. Использование стандартного формата оси х, даже если со- 
ответствующие данные имеют формат времени. 
® ось времени. По оси х в любом случае откладываются единицы вре- 


мени. 

На вкладке Линии сетки можно включить или отменить вывод линий 
координатной сетки — вертикальных и горизонтальных, основных и 
промежуточных. 


[Мастер днаграмм (аг 3 мэ 4} параметры дмаграммы 


Заголовки | ое Легенда | Подписи данных | 


‘Ось Х (категорий) 


Тестовая лизгрвьмь 


На вкладке Легенда определяется место расположения легенды — 
внизу, в правом верхнем углу, справа или слева от диаграммы. Можно 
также отказаться от вывода легенды. 


[Мастер дым рамы (шаг 3 из 4}: парммотры дмзграммы 


На вкладке Подписи данных можно включить или отменить режим 
подписи значений под каждой точкой диаграммы. В роли таких подпи- 
сей могут выступать либо значения аргумента, либо значения функции в 
данной точке. Режим подписи данных доступен только для двумерных 
диаграмм. 

По окончании настройки щелкните на кнопке Далее. 


Размещение диаграммы 


В последнем диалоговом окне мастера диаграмм нужно определить 
способ размещения диаграммы в рабочей книге: создать для нее отдель- 
ный лист или расположить на том же листе, что и данные, использован- 
ные для ее построения. Выберите второй вариант и из расположенного 
рядом раскрывающегося списка — один из существующих в книге рабо- 
чих лисов, на котором разместится диаграмма. 


т 
Тестовая диаграмма 


9 График 1 
+ График? 
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Вас не устраивает расположение диаграммы на листе? Щелкните в 
любой точке в пределах окна диаграммы и перетащите ее на другое ме- 
сто, удерживая нажатой левую кнопку мыши. Не нравится размер? Из- 
мените его, перетащив один из угловых или боковых манипуляторов. Ре- 
зультат показан на рис. 3.1. 


Б 
Тестовая диаграмма 


[= График 
> График 


Рис. 3.1. Диаграмма, внедренная в рабочий лист 


Изменение диаграммы 


Отдельные элементы готовой диаграммы можно изменять, что позво- 
ляет улучшить ее внешний вид. Для релактирования уже созданной диа- 
граммы нужно щелкнуть на ней. Эта операция активизирует диаграмму и 
делает ее элементы доступными для изменения. В частности, легенда 
диаграммы, изображенной на рис. 3.1, расположена неудачно, и коорди- 
натная плоскость используется нерационально. Щелкните на легенде и 
перетащите ее вверх и влево. Затем щелкните на координатной плоско- 
сти и измените ее размер. используя боковые и угловые манипуляторы. 
Вновь активируйте рабочий лист, щелкнув в любом его месте за предела- 
ми окна диаграммы. Результат внесенных изменений показан на рис. 3.2. 


= 
Тестовая диаграмма 


Рис. 3.2. Законченная диаграмма 
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Чтобы изменить параметры любого элемента диаграммы — коорди- 
натной плоскости, оси координат, легенды и т.п. — достаточно дважды 
щелкнуть на нем и внести необходимые изменения в появившемся диа- 
логовом окне. 


Создание высококачественных диаграмм 


Для большинства исследовательских целей диаграммы Ехсе| более чем 
достаточны, но в большинстве журналов их не публикуют. Чтобы диа- 
грамма подошла для журнала, ее нужно либо отредактировать с помощью 
графического редактора, либо использовать вспомогательную программу, 
создающую диаграммы покрасивее. 

Вообще говоря, диаграммы Ехсе! подошли бы издательствам, если бы 
не их оси координат и метки данных. Изменить метки с помощью гра- 
фического редактора просто — достаточно удалить старые и поместить 
на их место новые. 

Хорошей утилитой построения диаграмм на основе данных Ехсе! яв- 
ляется программа ОенаСгарН® Рто. Чтобы создать диаграмму с помощью 
этого приложения, достаточно скопировать содержимое ячеек рабочего 
листа в буфер, перейти в ОейаСтарН® Рго и вставить туда данные. Диа- 
граммы в реќаСтарћ® Рго гораздо разнообразнее, а числовые метки вы- 
водятся либо в экспоненциальном (2.3х105), либо в инженерном 
(230.0х103) формате вместо используемого в Ехсе! компьютерного стан- 
дарта (2.3Е5). ` 

Компания ЮекаРоіп: Іһс. предлагает версии ЮекаСгарһ® Рго для 
платформ Мас и РС. Более подробная информация содержится в прило- 
жении А. 


Создание диаграммы на отдельном листе 


М ИЕ рис зе ДЕТУ | 


Рис. 3.3. Диаграмма, созданная на отдельном листе 
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Процесс создания диаграммы на отдельном листе мало чем отличает- 
ся от создания внедренной диаграммы. Разница состоит лишь в том, что 
в последнем диалоговом окне мастера диаграмм необходимо выбрать ре- 
жим создания отдельного листа диаграммы. В расположенной рядом 
строке введите название нового листа (рис. 3.3). 


Создание диаграммы по результатам расчетов 


В следующем примере демонстрируется создание диаграммы по ре- 
зультатам инженерных расчетов. Вначале мы проведем вычисления по 
формулам, а затем создадим двумерную диаграмму для иллюстрации по- 
лученных результатов. 


Сопротивление кремния 


Зависимость сопротивления кремния от температуры описывается на- 
бором кривых для различных концентраций примеси. Точки максимума 
этих кривых располагаются в диапазоне от 300 до 1000 К. Данная осо- 
бенность обязательно учитывается при создании полупроводниковых 
приборов, поскольку, чем дальше от точки максимума сопротивления 
находится рабочая точка, тем выше вероятность отказа. 

При низких значениях температуры сопротивление кремния возраста- 
ет с ее увеличением. В таких условиях прибор устойчив к разогреву то- 
ками большой силы — рост сопротивления приводит к уменьшению теп- 
ловыделения. Однако если температура превышает пороговое значение, 
при ее дальнейшем росте сопротивление прибора начнет уменьшаться. 
Это приведет к возрастанию тока, увеличению нагрева и дальнейшему 
снижению сопротивления. Температура будет увеличиваться экспоненци- 
ально, пока прибор не расплавится. Эффект температурного разгона по- 
лупроводниковых приборов называют вторичным тепловым пробоем. 

Сопротивление кремния вследствие движения электронов (если пре- 
небречь движением дырок) описывается следующей формулой: 


1 


Р = —— 
апи 
где р — удельное сопротивление в Ом.м, 4 — заряд электрона, п — 
концентрация электронов, а ш — их подвижность. Равновесная концен- 


трация электронов в легированном кремнии описывается следующей 
формулой: 


"= М+М +41; | 


где № — концентрация примеси в м-3, а и; — концентрация собствен- 
ных носителей заряда. В главе 2 была рассчитана концентрация и под- 
вижность собственных носителей заряда для различных значений напря- 
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женности электрического поля, концентрации примеси и температуры. 
Однако в данном примере значения первых двух параметров будут низ- 
кими, и для расчета подвижности можно воспользоваться следующей уп- 
рощенной формулой: 


24 
и= и Т, 


которая гораздо проще формулы из предыдушей главы. Если вы не 
удалили рабочую книгу, в которой вычислялась концентрация собствен- 
ных носителей, можете использовать результаты сделанных в ней расче- 
тов для данного примера. В противном случае придется вводить все за- 
ново. 


Создание таблицы 


Рассчитаем сопротивление кремния для разных температур при трех 
значениях концентрации легирующей примеси: 1,0х1013, 1,5х10 и 
1,0х1014 см-3. Для этого необходимо выполнить следующие операции. 

1. Откройте новый рабочий лист и назовите его рис. 3.4. 
2. Заполните ячейки рабочего листа, как указано ниже. Чтобы ввести 

символ п, измените шрифт на Ѕутро! и нажмите клавишу т. 


Ячейка Содержимое Ячейка Содержимое Ячейка Содержимое 


А1 Зависимость С2 ЕС2а Е2 1,6Е-19 
сопротивления А 
кремния от 
температуры 

А2 ЕС0= сз Сопѕ= Ез 1330 

АЗ ЕС1= 02 636 ©2 То= 

В2 1,17 Е2 а= бз САММА = 

вз 4,73Е-4 ЕЗ ио= Н2 300 

нз 2,42 


3. Введите в ячейке 03 следующую формулу: 
=КОРЕНЬ(4*6*(2*ПИ()*0,91095Е-30*1,38066Е-23/(6,62618Е-34)^2)^3)* 
{0,33*0,56)^(0,75)*1Е-6. 

4. Выделите ячейки А2:В3, выберите команду Вставка љ Имя > Создать, 
включите режим в столбце слева и щелкните на кнопке ОК. Содер- 
жимому ячеек В2 и ВЗ будут присвоены имена ЕСО и ЕС1_ соответст- 
венно. Символ подчеркивания в имени ЕС1_ отличает его от ссылки 
на ячейку ЕСб1. Повторите процедуру присвоения имен для ячеек 
С2:03, Е2:Е3 и ©2:НЗ. 

5. Выделите ячейки А2:АЗ, С2:С3, Е2:ЕЗ и 62:63 и выровняйте их со- 
держимое по правому краю. 

6. В состав имен ячеек не могут входить буквы греческого алфавита. 
Поэтому в имени ячейки ҒЗ программа заменит и символом подчер- 
кивания. Выделите ячейку ЕЗ и выберите команду Вставка > Имя > 
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Присвоить. В появившемся диалоговом окне введите имя џ0, затем 
удалите имя _0. 
7. Введите в указанных ячейках следующие величины: 


Ячейка Содержимое Ячейка Содер- Ячейка Содер- Ячейка Содер- 


жимое жимое жимое 
85 Концентрация Е5 1Е13 Е5 {см?) 65 1,5Е13 
примеси: 
Н5 {см°) 15 1Е14 45 (см?) 
АВ т вв Ед 6 пі 
06 и Ев п Е6 то 
АТ (К) вт (эВ) ст (см) 
07 (см2/В-с) Е? (см) Е7 {Ом-см) 


8. Выровняйте содержимое ячеек Ё5, Н5, Ј5 и Аб:Р7 по центру, а содер- 
жимое ячеек А2:АЗ, С2:С3, Е2:Е3 и 62:63 — по правому краю. 

9. Скопируйте содержимое ячеек Еб:Е7 в ячейки С6:НТ и 16:7. 

Ж экспресс-метод ИИ 

{чтобы быстрее выполнить п.9, выделите ячейки Еб:Р7 и, удерживая на- 

атой клавишу <Сіп> (<Ста> на Масіпкоѕћ), перетащите их содержимое вз 

ячейки С6:Н7, а затем — в ячейки 16:77, | 


10. Введите в ячейке АЗ число 300, а в ячейке А9 — число 320. Выделите 
ячейки А8:А9 и перетащите маркер заполнения вниз`до ячейки А18. 

11. Введите в ячейке В8 формулу: 
=ЕС0-ЕС1_*А8^2/А8+Е62_) 

12. Введите в ячейке С8 формулу: - 
=Сопеҷ{КОРЕНЫАВ^3)“ЕХР(-В8*1,60219Е-19/(2"1,38066Е-23*А8)) 

13. Введите в ячейке 08 формулу: 
=00%А8/ТО){-САММА) 

14. Введите в ячейке Е8 формулу: 
=0,5*(Е$5+КОРЕНЫЕ$5^2+4*$С8^2)) 

15. Введите в ячейке В8 формулу: 
=1/(0*Е8*$08) 

16. Присвойте содержимому ячейки В8 числовой формат с двумя деся- 
личными знаками. 

17. Присвойте содержимому ячеек С8:Ғ8 экспоненциальный формат с 
одним десятичным знаком. 

18. Скопируйте содержимое ячеек Е8:Р8 в ячейки С8:Н8 и 18:78. 

19. Выделите ячейки В8:Ј8 и перетащите маркер заполнения вниз до 
ячейки Ј18. Все формулы будут скопированы в нижележащие ячейки 
таблицы. 

20. Заключите группы ячеек в рамку, как показано на рис. 3.4. 

21. Отключите отображение линий сетки. 

Готовый рабочий лист изображен на рис. 3.4. Теперь нужно построить 
диаграммы для этих трех наборов данных. 
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Создание диаграммы 


Прежде чем обратиться к мастеру диаграмм для создания диаграммы 
трех температурных зависимостей сопротивления, необходимо освобо- 
дить место на листе. Выполните для этого следуюшие операции: 

І. Откройте рабочий лист, изображенный на рис. 3.4. 
2. Выделите ячейки А5:Ј18 и перетащите верхнюю границу выделенной 
области вниз так, чтобы ее верхний левый угол переместился в ячейку 

А18. Таким образом, вся таблица будет смещена вниз. 


НИЯ ВОО ОЕ "ЗЕЗИИН ЕИО р 7 | 
‚1 „Зависимость сопротивления кремния от температуры Е. 
21 ЕС0= 117 Еб: 636] '0= 1,60Е-19] Т 300] 
3: Еб1= 4,73Е-04| _Сопз= 3,3Е+15] 50= 1330] САММА=. 2,42] 


р 
® 98) (см (смВ-0) с 
300 1/12 6,2Е+09 1,3Е*03] 14 З 3.1Е+02] 
320 1,12 2,9Е+10 1.1Е+03| 1. 5 у 3,7Е*02 
340 141 1.2611 9.8Е*02| 1, 6, Я 4,2Е+02| 
360 171 4,0Е*11 В,6Е*02] .; б. 4.9 +02 
380 1/10 1.2Е+12 7.5Е*+02} 1. Е. 3 5.5Е+02] 
400 1.10 3,3Е+12 6,6Е*02] М 4 6.0Е+02) 
420 1.09 82Е+12 5,9Е+02] 5,7 +02] 
440 1.08 1,9Е*13 5.3Е+02| 2, „ВЕ А 4,3Е +021 
460 1.08 41Е+13 4,7Е•02| 
480 1,07 8,2Е+13 а4,3Е+02] 


К 2Е.14_7,5Е а 
НД 2 риа 33 рис. 34 (р ЭЗ Др ЗБ 9109 


Рис. 3.4. Таблица температурных зависимостей сопротивления кремния 


Р 
Экспресс-метод 


Чтобы быстро выделить группу непустых ячеек, выделите одну из них и, 
удерживая нажатой клавишу <5һій>, дважды щелкните на той границе 
выделенной области, в направлении которой хотите ее расширить. Пря- 
моугольная область будет расширена до первой пустой ячейки. В частно- 
сти, чтобы выделить ячейки в п.2, достаточно выделить ячейку А5 и, 
удерживая нажатой клавишу <5һій>, дважды щелкнуть на ее нижней гра- 
нице. Область выделения продлится до первой пустой ячейки в столбце 
А. Продолжая удерживать клавишу <Ѕһій>, дважды щелкните на правой 
{границе ячейки А5. Область выделения расширится вправо до первой 
пустой ячейки. Таким образом будет выделена вся таблица. Данный ме- 
тод особенно полезен при выделении больших групп ячеек, не поме- 
Ш щающихся на экране. 


3. Выделите ячейки А21:А31 (значения аргумента). Затем, удерживая на- 
жатой клавишу <Сій>, выделите ячейки Е21:Е31 (значения первого 
набора функций). 


Запустите мастер диаграмм, щелкнув на одноименной кнопке 
панели инструментов Стандартная. На экране появится окно 
Мастер диаграмм (шаг 1 из 4): тип диаграммы. Выберите из списка 


Диаграммы и графики |157) 


Тип элемент Точечная, а из палитры Вид —диаграмму, на которой 

значения соединены отрезками. Щелкните на кнопке Далее. 

5. На шаге 2 вся необходимая информация уже содержится в строках 
мастера. Убедитесь, что на вкладке Диапазон данных включен режим 
Ряды в столбцах и щелкните на кнопке Далее. 

6. На вкладке Заголовки следующего диалогового окна мастера введите в 
строке Название диаграммы следующий текст: Сопротивление крем- 
ния. В строках названий осей Х и Ү введите соответственно 
Температура (К) и Сопротивление (Ом-см). Шелкните на кнопке Далее 

7. В последнем окне мастера выберите режим создания внедренной 
диаграммы и щелкните на кнопке Готово. Готовая диаграмма появит- 
ся на рабочем листе. 

8. Переместите диаграмму с помощью мыши вверх, так чтобы она рас- 
положилась над таблицей данных, и немного уменьшите ее размер 
(рис. 3.5). 

При изменении любого из коэффициентов все формулы рабочего 
листа будут автоматически пересчитаны, а диаграмма перестроена. 

Не расслабляйтесь: мастер закончил работу, но диаграмма еще не го- 
това. Нужно изменить точку пересечения осей координат, добавить две 
кривые и переместить легенду в более подходящее место. Все эти недос- 
татки будут исправлены в ходе краткого знакомства с методами редакти- 
рования диаграмм Ехсе]. 


Е ЕуРР 
Ы 

А 638] = 1,6019]  10- 

Е01= 4.73Е-04| _Сопз= 3,3Е+15 0= 1330] САММА- 


Концентрация примеси: [1.5013 (сы 
Ва ХЫ Е 


Рис. 3.5. Рабочий лист с диаграммой зависимости сопротивления кремния 
от температуры 


Редактирование диаграмм 


Если вновь созданная внедренная диаграмма нуждается в изменениях, 
щелкните на ней, чтобы перейти в режим редактирования. Закончив ре- 
дактирование, щелкните в любом месте рабочего листа, и диаграмма об- 
новится. Включать режим редактирования для диаграммного листа не 
нужно. 
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Следующие элементы диаграммы или диаграммного листа можно вы- 
делять и изменять по отдельности: 

® Точки (метки данных) диаграммы. Дважды щелкнув на них, можно 
изменить источник данных, символы, линии или связанный с ними 
текст. 

® Оси диаграммы. Дважды щелкнув на них, можно изменить стиль, 
диапазон и формат меток. 

® Чтобы изменить местоположение легенды или одной из меток, пере- 
тащите ее с помощью мыши. 

ө Если нужно изменить размер области построения в пределах окна 
диаграммы, щелкните на ней и перетащите один из маркеров обрам- 
ления. 

В режиме редактирования диаграммы или на диаграммном листе в 
главном меню появляется новый элемент — Диаграммы, содержащий 
команды редактирования диаграмм. 


Ф.п 


Если вы не помните, какой элемент диаграммы выделили, взгляните на 
Аполе имен в левой части строки формул. В нем выводится имя выделен- 
‘ного объекта. Если какой-либо из элементов диаграммы не удается вы- 
делить, выделите любой другой и перейдите к нужному элементу с по- 
мощью клавиш управления курсором. Стрелки <Т> и <{> позволяют пе- # 
реходить от одного объекта к другому, а стрелки <->> и <<-> — от одной 
части объекта к другой. 


римечание 


Создание и изменение элементов диаграммы 


Первые четыре команды меню Диаграммы — Тип диаграммы, 
Исходные данные, Параметры диаграммы и Размещение — соответствуют 
четырем окнам мастера диаграмм. Особенно часто при редактировании 
используют команду Параметры диаграммы. При этом открывается одно- 
именное диалоговое окно, позволяющее создавать и изменять следующие 
элементы оформления диаграммы. 
® На вкладке Заголовки можно создавать, изменять и удалять названия 

осей координат и всей диаграммы. 
® На вкладке Оси можно включить или отменить режим подписи дан- 

ных под осями координат. 
® Вкладка Линии сетки предназначена для настройки отображения сетки 

в области построения. 
® На вкладке Легенда можно включить или отменить режим вывода 

легенды, а также определить се местоположение. 
® На вкладке Подписи данных можно включить режим вывода возле ка- 

ждой точки диаграммы ее значение по оси х или по оси у. 

Команда Диаграмма » Добавить данные позволяет добавлять в диа- 
грамму новые наборы данных. 
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Чтобы ввести в диаграмму комментарии, не связанные ни с одним Из 
ее элементов, щелкните на диаграмме, введите нужный текст в строке 
формул. Новый текст появится в виде свободного, “плавающего” объек- 
та, который можно переместить в любое место окна диаграммы. Чтобы 
изменить метки оси координат или имя набора данных, дважды щелкни- 
те на этом объекте и отредактируйте его с помощью появившегося диа- 
логового окна. 


Форматирование диаграммы 


С помощью команды Выделенный меню Формат можно изменять 
формат или стиль выделенного элемента диаграммы. Точное название 
этой команды зависит от того, какая часть диаграммы выделена. 

Например, если выделен набор данных, то с помошью команды 
Формат » Выделенный ряд можно изменить цвет и форму линий и меток 
данных, подписи возле точек и способ построения графика. Если выде- 
лить область построения, то с помощью команды Формат » Выделенная 
область построения можно изменить цвет и заполнение фона, а также 
стиль и цвет рамки. 

По команде Диаграмма » Тип диаграммы выводится диалоговое окно 
со списками стандартных и нестандартных типов диаграмм и их разно- 
видностей. С помощью этого окна можно изменить тип диаграммы для 
всех или только для некоторых наборов данных. 


Кнопка Просмотр результата в диалоговом окне Тип диаграммы по- 
зволяет определить, как будет выглядеть диаграмма после вынесения. Ес- 
ли хотите, чтобы выбранный тип диаграммы предлагался по умолчанию, 
щелкните на кнопке Сделать стандартной. Появится диалоговое окно с 
требованием подтверждения вашего выбора. Щелкните на кнопке Да. 
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Такой прием особенно полезен при создании большого количества одно- 
типных диаграмм. 

Внедренную диаграмму можно переместить в любое место рабочего 
листа. Чтобы изменить ее размер и форму, следует перетащить маркеры 
обрамления. Для изменения ориентации трехмерной диаграммы выдели- 
те углы ее основания и стенок и добейтесь нужной ориентации, перетас- 
кивая один из них. 


Добавление в диаграмму новых наборов данных 


Наиболее простой способ добавить во внедренную диаграмму новую 
кривую — это выделить в таблице соответствующие данные по оси у. 
поместить указатель мыши на границу выделенной области и перетащить 
ее в окно диаграммы. Если диаграмма расположена на отдельном листе, 
после выделения данных следует воспользоваться командами Правка » 
Копировать и Правка » Вставить или комбинациями клавиш «Сігі+іле> и 
<ЅҺА+1пә>, Если новому набору данных соответствуют значения аргумен- 
та, отличные от предыдущего набора, необходимо выделить оба столбца, 
сохранить их в буфере обмена, выделить диаграмму или перейти на диа- 
граммный лист и использовать команду Правка » Специальная вставка. В 
появившемся диалоговом окне включите режим Категории (значения оси 
Х) в первом стойбце и щелкните на кнопке ОК. Если применить команду 
Вставка, значения обоих выделенных столбцов будут рассматриваться как 
две разные функции, а по оси х будут откладываться те же значения, что 
и для предыдущего графика или целые числа, начиная с 1. Для создания 
нового графика можно также воспользоваться командой Диаграмма » 
Добавить данные. 

Присоединение кривых к диаграммам осуществляется с помошью 
формул рядов. Если включить режим редактирования диаграммы и выде- 
лить набор данных, соответствующая ему формула ряда появится в стро- 
ке формул, где ее можно редактировать. У формулы ряда четыре сле- 
дующих аргумента, разделенных точками с запятой: заключенное в двой- 
ные кавычки имя ряда, отображаемое в легенде, ссылка на ячейки с на- 
бором значений х, ссылка на ячейки с набором значений у и номер ряда, 
определяющий очередность его вывода. В большинстве формул первый 
параметр по умолчанию отсутствует. Его можно ввести, чтобы он вощел 
в состав легенды. Если пропущен второй параметр, в качестве значений 
аргумента используются натуральные числа начиная с 1. 

Путем редактирования формулы ряда можно изменить данные, на ос- 
новании которых строится диаграмма. Если вставить формулу ряда в 
строку формул, то данные, на которые она ссылается, будут выведены в 
активной диаграмме. Чтобы быстро добавить текст легенды, щелкните 
перед первой точкой с запятой в списке параметров формулы ряда и вве- 
дите заключенную в кавычки строку или ссылку на ячейки с текстом 
легенды. 
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Защита диаграммы от изменения 


Редактирование формулы ряда удобно в тех случаях, когда необходи- 
мо избежать обновления диаграммы при изменении таблицы. Как прави- 
ло, диаграмма связана с определенными ячейками. Если изменить их со- 
держимое, изменится и диаграмма. Если вы собираетесь отредактировать 
таблицу, но хотите сохранить диаграмму, необходимо заменить ссылки в 
формуле ряда диаграммы на числа. 

Значения, соответствующие точкам кривой, можно ввести в формуле 
ряда явным образом. Однако лучше поручить это Ехсе]. Чтобы заменить 
ссылку ее значением, выделите ее в формуле ряда, нажмите комбинацию 
клавиш <С\+=> (<Ста+=> на Масішоѕћһ) и щелкните на кнопке с 
“птичкой”. После замены ссылок на данные их абсолютными значения- 
ми можно продолжить работу над листом без риска исказить диаграмму — 
например, ввести новые данные и построить другую диаграмму или до- 
бавить еще один набор данных в уже существующую. 


Изменение точечной диаграммы 


Теперь вы готовы к тому, чтобы внести изменения в созданную ранее 
диаграмму сопротивления кремния. В первую очередь добавим в эту то- 
чечную диаграмму еще две кривые. Для этого выполните следующие 
операции. 

1. Создайте копию текущего рабочего листа с помощью команды Правка 
>» Переместить/скопировать лист. При этом не забудьте включить ре- 
жим Создавать копию в появившемся диалоговом окне. Присвойте 
новому листу имя рис. 3.6. 


Примечание. 


Чтобы быстро скопировать рабочий лист, перетащите его ярлычок в нуж 


ное место, удерживая нажатой клавишу <С!>. 


2. Выделите два набора данных, которые нужно добавить в диаграмму: 
вначале — ячейки А21:АЗ1 со значениями аргумента, а затем, при на- 
жатой клавише <«Сігі>, — ячейки Н21.НЗ1 и 4+21:.31 со значениями 
функции. 

Скопируйте данные в буфер обмена. 

Щелкните на диаграмме, чтобы включить режим редактирования. 
Выберите команду Правка » Специальная вставка. Чтобы данные пер- 
вого столбца выделенной области рассматривались как координаты по 
оси х, а данные двух других столбцов — как координаты по оси у, 
включите режим Значения Ү в столбцах и установите флажок 
Категории (значения оси Х) в первом столбце, после чего шелкните на 
кнопке ОК. 


ый 


Все три набора данных появятся на диаграмме в виде графиков. Те- 
перь нужно изменить точку пересечения осей х и у, а также изменить 
размеры диаграммы, чтобы ее было удобнее просматривать и чтобы на- 
звание оси у поместилось целиком. 


‘Сопротивление кренния 


яек 
вова 


температура к) 


Выделите с помощью мыши ось х. 

Выберите команду Формат » Выделенная ось. Появится диалоговое 
окно Формат оси. Перейдите на вкладку Шкала, минимальное значе- 
ние, введите в расположенной рядом строке число 300 и щелкните на 
кнопке ОК. 


ме 


8. Щелкните в области построения и расширьте ее, перетащив верхнюю 
и правую границы. 

9. Выделите легенду и переместите ее в более подходящее место. Если 
нужно, измените местоположение надписей. 
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Сопротивление кремния 


аю 
Теарвтура (К) 


Теперь диаграмма должна выглядеть так, как показано выше. Сле- 
дующая задача — вывести названия трех графиков. Это можно сделать 
тремя способами: в легенде, с помощью меток данных или в виде сво- 
бодного текста. Начнем с легенды. 

В формуле ряда всех трех кривых отсутствует имя ряда. В первую оче- 
редь нужно присвоить формулам имена. 

10. Выделите верхнюю кривую. 
11. В формуле ряда поместите курсор перед первой точкой с запятой и 
введите следующий текст: "1,0Е13 (см^-3)". 


Бето =: =РЯДГІ 0Е13 (сы^3/", рис 3.67$А$21 ЗАЗЗ рые 3587421475311) | 


«А. ‚Примечание _ 


Добавить имя ряда можно и по 2-другому. Выделите один и из з графиков. Вы- 
{берите команду Диаграмма » Исходні' данные. В появившемся диа- 
| логовом окне перейдите на вкладку Ряд и введите название ряда в стро- { 

е Имя. Однако, на мой взгляд, редлетирование формулы занимает й 


12. Выделите среднюю кривую и пр = ей имя "1,5Е13 (см^-3)". 
13. Выделите нижнюю кривую и приспойтг ей имя "1,0Е14 (см^-3)". 
14. При необходимости измените положение легенды. 

Модифицированная диаграмма изображена на рис. 3.7. Если вам не 
нравится стиль легенды, можете его изменить, выделив ее и воспользо- 
вавшись командой Формат » Выделенная легенда, или перетащить леген- 
ду на новое место с помощью мыши. 

Другой метод идентификации кривых заключается в использовании 
меток данных. Чтобы рядом с точкой кривой выводились метки, нужно 
выделить график и воспользоваться командой Формат=>Выделенный ряд. 
При перемешении точки ее метка также передвигается. Замените в диа- 
грамме легенду на метки данных. Для этого выполните следующие опе- 
рации. 

І. Создайте копию рабочего листа и присвойте ей имя рис. 3.7. 
2. Щелкните на диаграмме, чтобы начать ее редактирование. 
3. Удалите легенду, выделив ее и нажав клавишу <Оеі>. 


1144 Глава 5 


Сопротивление кремния. 


Рис. 3.6. Диаграмма “Сопротивление кремния” с легендой 


4. Выделите верхнюю кривую. Выберите команду Формат » Выделенный 
ряд. В появившемся диалоговом окне Формат ряда данных перейдите 
на вкладку Подписи данных. Включите режим значение и щелкните на 
кнопке ОК. 

5. Удалите все метки, кроме седьмой. (Щелкните на одной из меток, в 
результате чего выделится весь набор, а затем щелкайте на лишних 
метках и удаляйте их по одной с помощью клавиши <Ое!>). Выделите 
седьмую метку, введите текст 1,0Е13 (см^-3) и нажмите клавишу 
<Емег>. 

6. Проделайте то же для центральной кривой, однако оставьте четвертую 
метку и введите в нее текст 1,5Е13 (см^-3). 

7. Выделите нижнюю кривую и присвойте ее пятой метке имя 
1,0Е14 (см^-3). 

8. Щелкните на листе вне окна диаграммы, чтобы отключить режим ее 
редактирования. 

9. Погасите линии сетки. 

Диаграмма с тремя наборами данных, помеченными прикрепленным 

текстом, изображена на рис. 3.7. 


Сопротивпение кремния 


че 
атол 
БЕНЗ нА) 


соно 
зоо 350 400 ао С 550 
Темлература (0 


Рис. 3.7. Диаграмма “Сопротивление кремния" с тремя кривыми и их метка- 
ми данных 


Посмотрим теперь, как будет выглядеть диаграмма со свободным тек- 
стом и стрелками. 

Чтобы добавить в диаграмму неприкрепленный текст, нужно ввести 
его в строке формул, когда диаграмма находится в режиме редактирова- 
ния, а затем перетащить новый объект в нужное место диаграммы. С по- 
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мощью клавиши <Ег{ег> можно создать метку, состоящую из нескольких 
строк. Выполните следующие действия. 

Создайте копию рабочего листа и присвойте ей имя рис. 3.8. 
Щелкните на диаграмме, чтобы начать ее редактирование. 

Выделите одну из прикрепленных меток данных и удалите ее с помо- 
щью клавиши <Оер> (<Васкѕрасе> на Масиио$1). Таким же образом 


ою — 


удалите две другие метки. 
4. Перейдите в строку формул, введите в ней текст 1,0Е1З (см^-3) и на- 
жмите клавишу <Ещег>. В диаграмме появится строка с новым текстом. 


Анели инструментов Рисование кнопки Надпись. 

5. Щелкните в конце появившейся строки текста и снова нажмите кла- 
вишу <Егег>, чтобы перейти на новую строку. Затем введите 
1,5Е13 (см^-3), нажмите <Епќег> и введите 1,0Е14 (см^-3). 

6 Перетащите текст из центра диаграммы на свободное место в ее пра- 
вом верхнем углу 

7. С помощью команды Вид » Панели инструментов откройте панель 
Рисование. . 


5) 


Аетофидры = У пов 4 


зав 


Щелкните на кнопке с изображением стрелки и нарисуйте в диа- 

грамме три стрелки, направленные от меток к графикам. 

9. Дважды щелкните на одной из стрелок или выделите ее и выберите 
команду Формат »ж Автофигура. В появившемся диалоговом окне 
Формат автофигуры перейдите на вклалку Цвета и линии и выберите в 
палитре размер самую маленькую стрелку. 


[Формат автоФигуры: Б] 


Разнер | Защита | Свойства | 
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10. Отформатируйте подобным образом две оставшихся стрелки. 
11. Щелкните на свободном месте рабочего листа, чтобы отменить выде- 
ление диаграммы. 
12. Погасите линии сетки. 
Последний вариант рабочего листа изображен на рис. 3.8. Свободный 
текст удобно использовать в случаях, когда диаграмма нуждается в ком- 
ментариях и прочей дополнительной информации. 


Рис. 3.8. Диаграмма “Сопрстивление кремния" с метками в виде свободного 
текста и стрелок 


Создание логарифмических и 
полулогарифмических диаграмм 


Оси точечной диаграммы могу» быть как линеинымя, так и логариф- 
мическими. Чтобы заменить линейную ось ли ской, нужно вы- 
делить ее, выбрать команду Формат » Выделенниг ось. в появившемся 
диалоговом окне перейти на вклапку Шкала и включить режим 
логарифмическая шкгпа. В следующем примере мы проведем вычисления 
по еще одной формуле, а затем построим для нее погарифмическую 
диаграмму. 


Коэффициент лавинного умножения в кремнии 


При подаче напряжения на полупроводниковый прибор скорость 
движения в нем электронов повышается. Если разность потенциалов 
достаточно высока, электроны разгоняются до такой степени, что начи- 
нают генерировать другие свободные электроны, “выбивая” их из атомов 
кристаллической решетки. Такое явление называется ударной ионизаци- 
сй. Эти электроны также разгоняются и, в свою очередь, становятся ис- 
точниками новых электронов. Начинается так называемое лавинное ум- 
ножение. Как правило, разработчики полупроводниковых приборов не 
имеют ничего против лавин, если последние возникают не в их прибо- 
рах. Исключение составляют специальные приборы, такие как лавинный 
транзистор. 

На основе экспериментальных данных были созданы эмпирические 
формулы для расчета интенсивности лавин. В частности, приведенная 
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ниже формула позволяет рассчитать коэффициенты лавинного умноже- 
ния в кремнии для различных значений электрического поля и темпера- 
туры. 


АУМ + ДИМЗ(Т – 300) 
В 


тде а измеряется в м-!, Т — температура в градусах Кельвина, а Е — 
напряженность электрического поля в В/м. Зная коэффициент а, можно 
найти интенсивность лавины. Для этого следует умножить его на кон- 
центрацию и на скорость электронов. Коэффициенты формулы имеют 
следующие значения: 


а = АГМ1-ехр 


Е (В/м) АУМ1 (м-1) АУМ2 (В/м) АУМЗ (В/м-К) 
Е<2.4х10? 2,6х108 1,43х108 1,3105 
2,4х107<Е<4,2х107 6,2х107 1,08х108 1,3х105 
Е>4,2х107 5,0107 9,90х107 1,3х105 


Создание таблицы 


В этом примере мы вычислим зависимость коэффициентов лавинного 
умножения от напряженности электрического поля для температур 300, 
600 и 900 К. 

1. Откройте новый рабочий лист и назовите его рис. 3.9. 
2. Установите ширину столбцов в соответствии со следующей таблицей: 


Столбец Ширина Столбец Ширина 
А 2 О 12. 

в 12 Е 12 

с 12 


р Чтобы ее получить. несколько тоенов одинаковой ширины, выде- 


пите их и подберите ширину одного, перетаскивая его заголовок с помо- 
щью мыши. Остальным выделенным столбцам будет присвоена та же # 


3. Введите в ячейке А1 текст Коэффициенты лавинного умножения в 
кремнии. 
Сначала создадим таблицу значений для формулы коэффициента ла- 
винного умножения. Каждый набор таких коэффициентов предназна- 
чен для различных диапазонов значений электрического поля. 

4. Введите в ячейках ВЗ:Еб слелующие данные: 


таз ООО ЗЕ 


Ячейка Содержимое Ячейка Содержимое Ячейка Содержимое 


вз Е(В/м) С5 6,2Е7 ЕЗ АММЗ(В/м-К) 
В4 0 сб 5,0Е7 Е4 1,3Е5 

В5 24Е7 03 АУМ2(В/м) Е5 1.3Е5 

В6 4,2Е7 р4 1,43Е8 Еб 1,3Е5 

сз АММ(1/м) 05 1,08Е8 

Са 2,6Е8 06 9,9Е7 


5. Выровняйте содержимое ячеек ВЗ:ЕЗ по правому краю. 
6. Присвойте ячейкам следующие имена: 


Ячейка Содер- Ячейка Содер- Ячейка Содер- Ячейка Содер- 


жимое жимое жимое жимое 
С4 АУМ11 04 А\У№21 Е4 А\ММЗ1 
В5 ЕСТІ С5 АММ12 05 АММ№М2 Е5 АУМ32 
|2 ЕСУТ2 С6 АУМ13З 06 А\ММ32 Еб АУМЗЗ 


7. Присвойте всей таблице (диапазону ячеек В4:Е6) имя СОЕЕЕ$. 
Создадим теперь таблицу коэффициента лавинного умножения. 

8. Введите в ячейке В8 текст Т(К)= и выровняйте его по правому краю. 

9. Введите в ячейки С8:Е8 числа 300, 600 и 900. 

10. Введите в ячейке В9 текст Е(В/м) и выровняйте его по правому краю. 

1. Введите в ячейке С9 текст арба(1/м) и выровняйте его по правому 
краю. 

12. Выделите ячейку С9 и скопируйте ее содержимое в ячейки 09:Е9, пе- 
ретащив маркер заполнения вправо до ячейки Е9. 

13. Введите в ячейке В10 число 5,0Е+06, а в ячейке В11 — число 1,0Е+07. 
Выделите ячейки В10:В11 и перетащите маркер заполнения вниз до 
ячейки В29. 

Есть два способа выбора из таблицы значений, соответствующих 
приложенному электрическому полю. Во-первых, можно воспользоваться 
вложенными функциями ЕСЛИ. Две такие функции ЕСЛИ позволяют 
разбить задачу на три диапазона. Во-вторых, можно применить функцию 
ВПР, которая автоматически сканирует таблицу. В данном примере мы 
используем оба метода. Начнем с вложенных функций ІР. 

1. Введите в ячейке С10 следующую формулу: 


=ЕСЛИ($В10>ЕСОТ1,ЕСЛИ($В10>ЕСОТ2,АУМ№1З,АУМ№12),АММ11) 
*ЕХР({ЕСЛИ($В10>ЕСОТ1 ЕСЛИ($В10>ЕСОТ2, АУМ23,АММ22),АУМ21) 
+ЕСЛИ($В10>ЕСОТ1,ЕСЛИ($8В10>ЕСОТ2,АУМЗЗ,АММЗ2),АММЗ1)* 
(С$8-300))/$В10) 

Применение функций поиска делает формулы более компактными по 

сравнению с вложенными функциями ЕСЛИ, в особенности для таб- 

лиц с более чем двумя диапазонами. На следующем шаге использует- 

ся метод с функцией ВПР. 


2. Введите в ячейке 010 введите следующую формулу: 
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=ВПР($В10,СОЕЕР$,2)*ЕХР(-(ВПР($В10,СОЕЕЕ$,3) 
+ВПР($810,СОЕЕР$,4)*(0$8-300))/$В10) 
В оставшейся части таблицы также будем использовать функцию по- 

иска ВПР. 

3. Выделите ячейку 010 и перетащите маркер заполнения вправо до 
ячейки Е10. 

4. Выделите ячейки С10:Е10 и перетащите маркер заполнения вниз до 
ячейки Е29. 

5. Присвойте ячейкам В4:Еб и В10:Е29 экспоненциальный формат с 

двумя десятичными знаками. 

Разграфите таблицу в соответствии с рис. 3.9. 

Отключите отображение линий сетки. 

Сохраните рабочую книгу. 

Готовый лист изображен на рис. 3.9. На этом листе вычисляется ко- 


эффициент лавинного умножения электронов в электрическом поле при 
температурах 300, 600 и 900 К, перечисленных в верхней строке таблицы. 


ме 


АВ а оа Е 
висимость коэффициента лавинного умножения электронов в кремнии 


0.00Е +00 2 БОЕВ т43Е+06 
240Е+07 — 5.20Е+07 — 108408 
4 202407 5.00Е+07 3.90Е+07 


с а а аа за Зз 


Рис. 3.9. Зависимость коэффициента лавинного умножения электронов в 
кремнии от напряженности электрического поля и температуры. Чтобы пока- 
зать большую часть листа, использована команда Вид » Во весь экран. 


Создание диаграммы 


Значения коэффициента лавинного умножения различаются на не- 
сколько порядков, что затрудняет использование линейной шкалы. Го- 
раздо более наглядной будет диаграмма с логарифмической шкалой. В 
этот раз мы ее создадим на отдельном листе. 


|158. Гпава 5 


1. Выделите ячейки В10:Е29. 

2. Выберите команду Вставка »- Диаграмма. 

3. Создайте с помощью Мастера диаграмм новую диаграмму со следую- 
щими свойствами. 

Тип: Точечная 

Вид: Точечная диаграмма, на которой значения соединены отрезками 

Ряды в столбцах 

Использовать первый столбец в качестве координат по оси х 

Название диаграммы: Коэффициент лавинного умножения электро- 

нов в кремнии 

Ось Х (категорий): Напряженность электрического поля (В/м) 

Ось У (значений): Коэффициент лавинного умножения (1/м) 

Легенда: есть 

Поместить диаграмму на отдельном листе 
4. Чтобы диаграмму было легче читать, выберите команду Вид » По 

размеру окна. 

5. Щелкните на оси у и выберите команду Формат » Выделенная ось. В 
появившемся диалоговом окне перейдите на вкладку Шкала и вклю- 
чите режим логарифмическая шкала. 

6. Введите в строке Ось Х (категорий) пересекает в значении: число 1Е-11 

и щелкните на кнопке ОК. 

Поместите легенду под графиками. 

Выберите команду Диаграмма » Исходные данные. В появившемся 

диалоговом окне перейдите на вкладку Ряд. Выбирая из одноимен- 

ного списка все графики по очереди, введите в строке Имя для верх- 
него Т=300 К, для среднего Т = 600К и для нижнего — Т = 900К. 

Щелкните на кнопке ОК. 

9. Выделите ось х и выберите команду Формат » Выделенная ось. В поя- 
вившемся диалоговом окне перейдите на вкладку Шкала. Измените 
цену промежуточных делений на 2Е7 и щелкните на кнопке ОК. 

10. Мастер диаграмм поместил новый диаграммный лист слева от листа 
данных. Переместите этот лист (называемый Диаграмма1) справа от 
листа рис 3.9, перетащив с помощью мыши его ярлычок в нижней 
части экрана. б 

11. Дважды щелкните на ярлычке Диаграмма1 и введите новое название 
листа: рис. 3.10. 

12. Сохраните рабочую книгу. 

Готовая диаграмма представлена на рис. 3.10. Сейчас она располо- 
жена на отдельном листе. Если захотите внедрить се в таблицу, выделите 
область диаграммы и воспользуйтесь командой Правка »> Копировать. За- 
тем перейдите на лист с таблицей и выберите команду Правка » Вста- 
вить. Копия диаграммы будет внедрена в таблицу. 


сота 
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Коэффициент лавинного умножения электронов в кремнии 


1.00Е*09 
1.00Е*07 
1005 | 
2 100Е+03 + 
= 1.00201 
100601 
Ж 100Е-03 
& 105 | 
1.00Е:07 

1005.09 
100-11 —“ 

000Е+00 200Е+07 400607 Є00Е+07 800Е+07 100Е*08 120409 
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Рис 3.10. Полулогарифмические графики коэффициентов лавинного умно- 
жения электронов в кремнии при трех разных температурах 


Создание трехмерных диаграмм 


Все объемные диаграммы Ехсе! имеют равномерную шкалу по осям х 
и у. Таким образом, вид координатной сетки не зависит от того, какие 
значения откладываются по этим осям. Такая однородная разметка ино- 
гда может вызвать проблемы, например, исказить результат. Однако, раз- 
бив график на последовательные отрезки и сместив их на определенную 
величину, можно получить хорошее трехмерное каркасное объемное изо- 
бражение, используя плоскую точечную диаграмму. 

В первую очередь определим новую прямоугольную систему коорди- 
нат и, уи и. Расположим ось и горизонтально, ось у под углом ф, а ось м 
вертикально, как показано на рис. 3.11. 


х 


Рис. 3.11. Проекция трехмерной системы координат на плоскость 
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Отображение этих осей на плоскости осуществляется с помошью сле- 
дующих формул преобразования: х = и + усоѕ(ф) и у = » + уз (ф). Чтобы 
определить координаты (х,у) проекции точки с трехмерными коорлина- 
тами (и,у, и), вставьте их в формулы преобразования. 

Для создания диаграммы необходимо создать таблицу Преобразования 
трех столбцов с трехмерными координатами в два столбца с двумерными, 
на основании которых и создается точечная диаграмма. Обычно диа- 
Граммы такого типа образованы набором плоских сегментов с общими 
ребрами. Эти ребра имеют вид отрезков, координаты коннов которых и 
описываются наборами данных. Поэтому необходимо, чтобы коорпинаты 
углов сегментов совпадали. 

Задача построения такой диаграммы сводится к соединению прямыми 
линиями последней точки каждого сегмента с первой точкой следующе- 
го. Но так получаются лищние линии, пересекающие диаграмму Можно 
заставить Ехсе] не рисовать возвратные отрезки. вставив между сегмен- 
тами данных пустые строки. Ехсе! рассматривает пустую строку в сере- 
дине массива данных как пропущенную точку и не создает линий. со- 
единяющих эту точку с остальными. 


Распределение температур в перегруженном 
кремниевом диоде 


Когда на маломощный кремниевый диод подается электрический им- 
пульс высокой мощности, он перегревается. При слишком сильном ие- 
регреве диод разрушается. Конечно, если подать импульс гигантской 
мощности, диод задымится и обгорит, так что не будет ни малейшего 
сомнения в том, что он вышел из строя. С другой стороны, если импульс 
не слишком силен, диод еще сможет работать, по крайней мере, некото- 
рое время, но его характеристики ухудшатся. 

Один из способов оценки степени разрушения и определения момен- 
та перегрева диода заключается в математическом моделировании сго ра- 
боты. Такое моделирование обычно выполняется на суперкомльютере. 
но проанализировать результат можно и с помошью Ехсе!. Данные в 
табл. 3.1 получены, как раз, в результате такого моделирования диола и 
показывают температуру различных его точек. Координаты точки обо- 
значаются буквами у и 4, температура — 7. 

Данные в точке у = 0 соответствуют центру устройства (промолелиро- 
вана только половина `диода). Нижний проводник находится в точке 
< = 300 мкм и покрывает всю нижнюю часть диода, Верхний проводник 
находится в точке &=0 и простирается от точки у=0 до точки 
У = 40 мкм. рп-переход, на котором и происходит перегрев. расположен 
в точке г = 10 мкм и простирается от точки у = 0 приблизительно до 
точки у = 50 мкм. Структура диода показана на рис. 3.12. 
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—— Подложка 


--4— Верхний проводник 


Диффузия 


Нижний проводник —в- 
Все — — Центральная (базовая) 
линия диода 


ИЕ: С 


Рис. 3.12. Структура маломощного диода, использованного для получения 
карты температур 


Таблица 3.1. Распределение температур в маломощном диоде 


У() 
тк 0 10 20 39 35 40 43,3 46,6 50 55 60 110 155 200 250 
0 300 300 300 300 300 300 486 329 308 303 301 300 300 300 300 
1 425 429 441 474 528 779 414 327 307 302 301 300 300 300 300 
2 462 465 478 512 569 766 419 332 309 303 301 300 300 300 300 
3 463 465 476 505 554 659 448 342 312 303 301 300 300 300 300 
4 453 456 466 495 542 659 461 352 316 304 301 300 300 300 300 
5 440 443 453 480 522 617 459 360 320 305 301 300 300 300 300 
6 424 426 435 460 497 572 451 365 324 306 301 300 300 300 300 
7 405 407 415 436 467 527 443 370 328 308 301 300 300 300 300 
8 389 390 397 416 443 496 440 377 333 309 301 300 300 300 300 
9 380 382 388 406 430 482 442 384 338 311 301 300 300 300 300 
10 381 383 389 407 430 480 448 392 344 313 302 300 300 300 300 
41 385 387 395 413 435 480 452 398 350 316 302 300 300 300 300 
12 391 393 401 420 439 476 451 403 356 319 302 300 300 300 300 
13 376 378 384 400 415 449 440 404 360 322 303 300 300 300 300 
14 444 447 457 477 494 518 492 442 385 333 305 300 300 300 300 
315 444 448 459 484 503 520 493 449 399 349 323 301 300 300 300 
16 344 346 354 373 391 414 410 397 376 352 338 302 300 300 300 
17 331 333 339 354 369 386 386 378 365 348 335 302 300 300 300 
18 330 332 337 351 363 375 375 369 359 заа 333 302 300 300 300 
19 330 331 337 349 359 368 367 362 353 341 331 302 300 300 300 
20 330 331 336 347 355 362 364 356 348 337 328 302 300 300 300 
31 325 325 327 329 330 329 328 326 323 319 314 302 300 300 300 
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Е И Е 
У(н) 
тк) о 10 20 30 35 40 43,3 46,6 50 55 60 110 155 200 250 
42 319 319 319 319 318 317 316 315 314 312 309 302 300 300 300 
53 315 315 314 314 313 312 311 311 310 309 307 302 300 300 300 
64 312 312 311 310 310 309 309 308 308 307 306 301 300 300 300 
75 310 310 309 308 308 308 307 307 306 306 305 301 300 300 300 
86 308 308 308 307 307 307 306 306 306 305 305 301 300 300 300 
97 307 307 307 306 306 306 306 305 305 305 304 301 300 300 300 
108 307 307 306 306 306 305 305 305 305 304 304 301 300 300 300 
119 306 306 306 306 305 305 305 305 305 304 304 301 300 300 300 
130 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 


Создание таблицы 


Как видно из табл. 3.1, необходимо ввести большой объем данных. 
Однако их ввод не займет много времени. Сейчас создадим таблицу, а 
затем воспользуемся данными для построения объемной диаграммы. 


1. Создайте новый лист и назовите его рис. 3.13. 

2. Выделите столбцы В:Аб и измените их ширину на 4. Установите ши- 
рину столбца А равной 10. 

3. Введите в ячейке А1 текст Распределение температур в перегруженном 
кремниевом диоде. 

4. Введите в указанные ячейки следующие значения. 


вз т (К) 
Ј2 2 (мкм) 
А1О у (мкм) 


5. Введите в ячейки В4:В18 значения у из табл. 3.1: 
Ячейка Содержимое Ячейка Содержимое Ячейка Содержимое 


В4 0 89 40 В14 60 

В5 10 В10 43,3 В16 110 
Вв 20 В11 46,6 В17 155 
В7 30 В12 50 В18 200 
В8 35 813 55 в 250 


6. Введите в ячейки СЗ:АОЗ значения г из табл. 3.1: 
Ячейка Содер- Ячейка Содер- Ячейка Содер- Ячейка Содер- 


жимое жимое жимое жимое 

сз 0 Кз 8 .53 16 ААЗ 64 

03 1 із 9 тз 17 АВЗ 75 

ЕЗ 2 мз 10 уз 18 АСЗ 86 

ЕЗ К) №3 11 Уз 19 АРЗ 97 

оз 4 оз 12 Уз 20 АЕЗ 108 

нз 5 РЗ 13 хз 31 АРЗ 119 

ІЗ 6 оз 14 ҮЗ 42 АСЗ 130 

3 7 вз 15 23 53 
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депределение температур в лереруканном првмниввом деде 


ТТТ 
БЫВВЕВЗЕБЕЕВаВЕ 


302 302 
э0 30 
300. 300 
30 30 
300 30. 


Рис 3.13. Таблица распределения температур в перегруженном кремниевом 
диоде 


7. Введите в ячейки С4:АС18 значения температуры из табл. 3.1. Обра- 
тите внимание, что значения, вводимые в столбцы листа, соответст- 
вуют строкам таблицы (таблица расположена поперек листа). 


Теперь лист должен выглядеть, как показано на рис. 3.13. 


Создание диаграммы 


Посмотрим, как будут отображены введенные данные стандартной 
трехмерной каркасной диаграммой Ехсе]. 


1. Выделите ячейки ВЗ:АС18 и выберите команду Правка »- Копировать. 
2. С помощью команды Вставка » Диаграмма запустите мастер диа- 
грамм. 
3. Создайте диаграмму со следующими свойствами: 
Тип: Поверхность 
Вид: Проволочная (прозрачная) поверхность 
Ряды в строках 
Использовать в качестве имен наборов данных первый столбец 
Использовать в качестве подписей оси х первую строку 
Легенда: нет 
Ось Х (категорий): 2 (мкм) 
Ось 7. (значений): Т (К) 
Ось У (рядов данных): у (мкм) 
Номестить диаграмму на отдельном листе 
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4. Перетащите ярлычок листа диаграммы так, чтобы новый лист распо- 
ложился справа листа рис. 3.13. Присвойте диаграммному листу имя 
рис. 3.14. 

5. Щелкните на стенке, основании или в углу диаграммы, чтобы в углах 
трехмерной “коробки”, окружающей диаграмму, появились черные 
маркеры. Перетащите один из угловых маркеров и разверните изо- 
бражение немного влево, чтобы оно лучше смотрелось. 

6. Выделите вертикальную ось и выберите команду Формат » 
Выделенная ось. В появившемся диалоговом окне перейдите на 
вкладку Шкала и измените минимальное значение на 300. 

Получилась совсем неплохая диаграмма (рис. 3.14). Единственная 
проблема заключается в том, что при однородных линиях сетки Значения 
температуры в верхнем левом углу изображения сильно растянуты. Из-за 
такого искажения диаграммы становится сложно понять, где происходит 
нагрев. Отобразим эти же данные по-другому, самостоятельно вычислив 
координаты линий сетки. 


т 


АВ рн 517 рк за рга 


Рис. 3.14. Трехмерная каркасная диаграмма распределения температур в 
перегруженном кремниевом диоде 


Создание таблицы с пропорционально 
расположенными линиями сетки 
Сначала поместим данные у, хи Тв три параллельных столбиа на 


листе, а затем в других двух столбцах рассчитаем их проекцию на плос- 
кость х-у. 
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1. Создайте новый лист и назовите ето рис. 3.15. 
2. Введите в ячейке А1 текст Распределение температур в перегруженном 
кремниевом диоде. 

Необходимо выбрать угол поворота диаграммы и найти синус и коси- 
нус этого угла для проекции каждой точки. Вместо того, вычислять его 
каждый раз, сделайте это однажды и используйте результаты для всей 
таблицы. Прежде чем обратиться к тригонометрической функции, не за- 
будьте перевести градусы в радианы. 


3. Введите в указанные ячейки следующие значения: 


Ячейка Содержимое Ячейка Содержимое 

02 Угол проекции Е2 60 

Е2 =5ІМ(РАДИАНЫ(Е2)) 2 =СО$(КАМАМ$(Е?)} 
АЗ У (и) Вз 208) 

сз Т (К) 03 х 

ЕЗ У 


4. Выровняйте ячейки 02 и АЗ:ЕЗ по левому краю. 


Теперь все готово для ввода значений у. Заполняйте ячейки, вводя 
первое значение и копируя его в остальные ячейки массива. Для копиро- 
вания значений можно использовать команды Копировать и Вставить ме- 
ню Правка, команду Правка » Заполнить » Вниз или маркер заполнения. 


5. Введите следующие значения в первую ячейку диапазона и скопируй- 
те его в остальные ячейки. 


Ячейки Содержимое Ячейки Содержимое 
А4:АЗ4 0 А220:А290 50 

АЗб:А66 10 А292:АЗ22 55 

А68:А98 20 А324:АЗ 54 50 

А100:А130 30 АЗ56:А386 110 

А132:А162 35 А388:А418 155 

А164:А4194 40 А420:А450 200 

А196:А226 43,3 А452:А482 250 


А228:А258 46,6 


Теперь нужно ввести значения координаты <. Здесь можно исполь- 
зовать тот же прием: ввести значение в первую ячейку и скопировать его 
оттуда в остальные. Первый набор данных можно вообще не вводить, а 
скопировать из предыдущей таблицы. Для этого перейдите на лист пре- 
дыдущего примера, скопируйте оттуда данные, вернитесь обратно, выде- 
лите нужный диапазон ячеек и выберите команду Правка »- Специальная 
вставка. В появившемся диалоговом окне установите флажок Транспо- 
нировать. 

Когда первый набор значений будет введен, скопируйте их в ос- 
тальные диапазоны, перетащив рамку диапазона в новое положение и, 
удерживая нажатой клавишу <Сіг> (на Масіл:оѕћ используется клавиша 
<Оріоп>). 
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6. Введите значения в следующие диапазоны: 


В4:В34 В164:В194 В324:В354 
В36:866 В196:В226 8356:5386 
В68:В98 В228:В258 8388:8418 
В100:8130 В260:В290 В420:В450 
В132:8162 В292:В322 В452:В482 


Введите следующие данные в первый диапазон ячеек, а потом скопи- 
руйте их в другие диапазоны: 


0 8 16 64 
1 8 17 75 
2 10 18 86 
3 1 19 97 
4 12 20 108 
5 13 31 119 
6 14 42 130 
7 15 53 


Теперь введем значения температуры. Убедитесь, что вводите пра- 
вильные значения для каждой точки (у,2) и не забудьте вставить между 
наборами данных и ле строки. Самый быстрый способ сделать это — 
скопировать данны: дыдущего примера. Выделите строку данных в 
‚ поместите == в буфер обмена, перейдите на лист 
‘чего примера, выделиле первую ячейку диапазона и примените ко- 
манду Правка > Слециальная вставка. В появившемся диалоговом окне 
включите режим Транспонировать. Если не хотите набирать на клавиату- 
ре 464 числа {эго займет всего лишь около 15 минут), можете создать 
график формулы, приведенной в следующем пункте. Эта формула не 
имеет физического смысла, просто получается интересная диаграмма. 

7. Используя данные из табл. 3.1, введите или скопируйте в ячейки 
С4:С482 464 значения температуры. Если хотите сэкономить время, 
можете ввести и скопировать в те же ячейки следующую формулу: 
=300+500“СОЅ(А4*3*ПИ()/250)*СОЅ(В4*3+РІ()/130)'ЕХР(-А4/62)* ` 
ЕХР(-В4/33) 
На следующем шаге необходимо создать функции проекции. 
Введите в ячейки 04:0482 и скопируйте формулу =В4+А4"56%$2 
Введите в ячейки Е4:Е482 и скопируйте формулу =С4+А4%$Е$2 
0. Выделите следующие строки, потом шелкните на выдсленном фраг- 
менте правой кнопкой мыши и выберите из контекстного меню ко- 
манду Очистить содержимое: 35, 67, 99, 131, 163, 195, 227, 259, 291, 
323, 355, 387, 419.и 451. 
Вставьте несколько дополнительных значений, предназначенных для 
рисования линий по краям изображения при минимальной температуре 
(300 К), чтобы визуально имитировать перспективу. 


П. Введите в указанные ячейки следующие значения: 


= 2 
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Ячейка Содержимое Ячейка Содержимое 
0483 130 Е483 300 
0484 о Е484 300 
0485 =0+250"$0$2 Е485 =300+250*$Е$2 
0486 =130+250"$6$2 Е486 =300+250*$Е$2 


12. Отключите отображение линий сетки. 
Теперь лист должен выглядеть, как показано на рис. 3.15. 


уш 20 у 
р] с 300 
-0 Т 425 
0 2 452 
0 8. 453 
0 4 453 
9 1-4 440 
9 8 424 
0 ? 405 
с 8 Е: 
0 5. 30 
5 10 Е 
1 1 385 
о 72 Е 


Рис. 3.15. Новая таблица распределения температур в перегруженном 
кремниеься риоде - 


Создание дмаграммы с пропорциональной сеткой 


идим диаграмму на основании данных в столбцах О и Е. 


1 те ячейки 04:Е486. 
2 О Щелкните на кнопке Мастер диаграмм. 
5 Создайте диаграмму со следующими свойствами: 
Тип: Точечная; 
Вид: Точечная диаграмма со значениями, соединенными отрезками 
без маркеров; 
Ряды в столбцах; 
Использовать первый столбец в качестве координат по оси х; 
Легенда: нет; 
Название диаграммы: Распределение температур в кремниевом диоде; 
Ось Х (категорий): ғ (мкм) ; 
Ось Ү (значений): Т (К) ; 
Подписи данных: у (мкм) ; 
Поместить диаграмму в ячейках К2:816. 
Щелкните на диаграмме, чтобы начать ее редактирование. 
Выделите область построения и щелкните на кнопке Цвет 
заливки на панели инструментов Форматирование. Выберите в рас- 
крывающейся палитре белый цвет. 
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Теперь разметим ось у. Нужно добавить метки, создав новое скрытое 


изображение, и присвоив метки к каждой точке. 


9: 
6. 
7: 
8. 
9. 
0. 


п. 


16. 


17 


Скопируйте содержимое ячеек АЗ54:ЕЗ54 в ячейки 119:Р19. 
Скопируйте содержимое ячеек А418:Е418 в ячейки 120:Р20. 
Скопируйте содержимое ячеек А482:Е482 в ячейки 121:Р21. 

Выделите диапазон 019:Р21 и выберите команду Правка љ- Копиро- 
вать. 

щелкните на диаграмме, чтобы сделать ее доступной для. редактиро- 
вания. 

Выберите команду Правка » Специальная вставка. В появившемся 
диалоговом окне включите режимы новые ряды и Категории (значения 
по оси Х) в первом столбце. Щелкните на кнопке ОК. 

Выделите новую кривую и выберите команду Формат »> Выделенный 
ряд. В появившемся диалоговом окне перейдите на вкладку Подписи 
данных, включите режим Значение и щелкните на кнопке ОК. 


. Выделите подпись, находящуюся впереди остальных, и измените ее 


значение на -----= 60. 


. Выделите подпись, находящуюся посередине, и измените ее значение 


на ------155 (мкм). 


. Выделите подпись, находящуюся позади, и измените ее значение на 


. Шелкните на кривой, выберите команду Формат > Выделенный ряд, 


перейдите на вкладку Вид и включите режим отсутствует з группах 
параметров Линия и Маркер. 

Выделите горизонтальную ось и выберите команду Формат » 
Выделенная ось. В появившемся диалоговом окне перейдите на 
вкладку Шкала и установите минимальное значение равным 0. Шелк- 
ните на кнопке ОК. : 
Сохраните рабочую книгу. 


16: 
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Рис. 3.16. Другой вариант трехмерной диаграммы распределения 
температур в перегруженном кремниевом диоде 
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Готовая трехмерная диаграмма должна выглядеть, как показано на 
рис. 3.16, если на шаге 7 вы использовали данные из таблицы, а не заме- 
няющую их формулу. Диаграмма, созданная на основе формулы, изобра- 
жена на рис. 3.17. Можно изменить значение угла отображения и по- 
смотреть, как изменится вид диаграммы. 


Распределение температур в кремниевом диоде 


у бим) 
ТЕТЕ 


Рис. 3.17. Трехмерная диаграмма, построенная по замещающей формуле 


Создание рисунков 


Наряду со средствами для построения диаграмм, Ехсе! предоставляет 
пользователю’ инструментарий для рисования. С помощью кнопок пане- 
ли Рисование (рис. 3.18) можно создавать разноцветные линии, 
окружности и прямоугольники, позволяющие выделить на листе 
результаты вычислений. Чтобы вывести на экран панель инструментов 
Рисование, щелкните на кнопке Рисование панели инструментов 
Стандартная или выберите команду Вид » Панели инструментов » 
Рисование. 

Кроме того, возможности графического представления данных в Ехсе] 
можно использовать для создания на экране сложных рисунков. На рис. 
3.19 представлено изображение, составленное из ломаных линий. Для его 
создания потребовалось примерно 425 пар координат, описывающих 53 
отрезка. На оцифровку рисунка вручную и ввод пар точек на лист потре- 
бовался один вечер, что не так уж много для столь сложного рисунка. 
Конечно, сюда не входит время, потраченное моей женой Джулией на 
то, чтобы нарисовать исходное изображение. 

Использование трафических объектов на диаграммах повышает их 
наглядность. Например, если отображается выходной сигнал электриче- 
ской цепи, добавление в углу диаграммы упрощенной схемы этой цепи 
делает результаты более понятными читателю. Для создания графики 
можно использовать либо инструменты рисования, либо сегментный ри- 
сунок, такой как на рис. 3.19. 
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Добавить объект Муогадгі 

Надпись 

Овал 

Прямоугольник 

Свободное вращение Стрелка 
Выбор объектов Линия 


Вид стрелки 
Тип штриха 
Тип линии 

Цвет шрифта (Авто) 
Цвет линии (Авто) 

Цвет заливки (Авто) 


Рис. 3.18. Панель Рисование и ее инструменты 


Рис. 3.19. Сегментный рисунок,-созданный средствами графического ото- 
бражения данных Ехсе! (летящая скопа, автор —- Джулия Стивенс Орвис) 


Частотный фильтр Делианниса 


Частотный фильтр Делианниса — это активная фильтрующая элек- 
трическая цепь, пропускающая частоты определенного диапазона и от- 
фильтровывающая остальные. Схема такого фильтра показана на рис. 
3.20. Ее коэффициент передачи, или передаточный коэффициент (отно- 
шение выходного напряжения к входному) определяется по следующей 
формуле. 
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Рис. 3.20. Схема частотного фильтра Делианниса 


о 


[бо |= 22 


СЯ -о?) +о(о,/0,) 


Здесь ® — угловая частота: 


Без 
К, 
о? = - 
и ЕВ, С.С, 
®, 1 1 11 


Создание таблицы 


Пусть С; = С) = 1 мкФ, Ку = К = Ев = 10 Ом и КА = 32 Ом. Тогда 
центр полосы частот приходится примерно на 100 кГц. Задача: создать 
трафик коэффициснта персдачи и начертить на нем электрическую схему 
фильтра. 

1. Создайте новый лист и назовите его рис. 3.21. 
2. Присвойте столбцам следующую ширину: 


А 3 Е 9 
8 10 Е 9 
с 10 с 9 
р 23 


3. Введите в ячейке А1 текст Частотный фильтр Делианниса. 
4. Ввелите в указанные ячейки следующие значения: 


ЕЯ Гаава 5 


Ячейка Содержимое Ячейка Содержимое Ячейка Содержимое 


Вз ВЕ$1 Сз 10 03 САР1 
В4 ВЕ52 С4 10 04 САР2 
85 К 65 =1+РЕЗА/ВЕЗВ 05 ҮР 
ЕЗ 1Е-6 ЕЗ КЕЅА 63 32 
Е4 ТЕ-6 Р4 ВЕЗВ 64 10 

Е5 МРаР 


5. Введите в ячейке Е5 такую формулу: 
=КОРЕНЬ(1ҲКЕЅ1*КЕЅ2*САР1*САР2)) 

6. Введите в ячейке 5 такую формулу: 
=1ҲКЕЅ2"САР1)+1/КЕЅ2*САР2)-(1/К-1))1КЕЅ1*САР2) 

7. Выровняйте ячейки В3:85, 03:05 и ЕЗ:Е5 по правому краю. 

8. Выделите ячейки В3:05 и выберите команду Вставка > Имя љ Создать. 
В появившемся диалоговом окне включите режим В столбце слева и 


щелкните на кнопке ОК. Повторите эту операцию для ячеек 03:Е5 и 
23:05. 


9. Введите в указанные ячейки следующие значения: 


Ячейка Содержимое 
В8 Частота 

с8 16($)1 

28 Примечания 


10. Введите в ячейки В9 и В10 числа 1Е4 и 2Е4. Выделите ячейки В9:В10 
и перетащите маркер заполнения вниз до ячейки В49. 


ЯЕЗ1 10 САРт 100-08] НЕЗА 32] 
НЕБ2 10| САР? 100Е-00] — ВЕЗВ 10] 
\Р___ 400000] УуРОР_159Е+05 


Рис. 3.21. Таблица для расчета коэффициента передачи частотного 
фильтра Делианниса 
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11. Введите в ячейку С9 и скопируйте в диапазон С9:С49 следующую 
формулу: 
=(ВЭДВЕ$1*САР2*(1-1/К))/ЗОКТ((МР^2-В9^2)^2+\МРОР^2*В9^2) 

12. Введите в ячейке 09 текст Начало расчета фильтра. 

13. Введите в ячейке 049 текст Конец расчета фильтра. 

14. Присвойте ячейкам ВЭ:В133, ЕЗ:Е5 и С5 экспоненциальный, а ячей- 
кам С9:С135 — числовой формат с двумя десятичными знаками. 

15. Присвойте таблице обрамление, как показано на рис. 3.21. 

16. Отключите отображение линий сетки. 
На этом ввод данных для расчета коэффициента передачи заканчива- 

ется. Рабочий лист должен выглядеть, как показано на рис. 3.21. 


Создание диаграммы 


Построим график коэффициента передачи частотного фильтра. 
Р Выделите ячейки В9:С49 и щелкните на кнопке Мастер диа- 
грамм. 
2. Пройдите шаги Мастера диаграмм и введите следующую информацию: 
Тип: Точечная; 
Вид: Точечная диаграмма со значениями, соединенными сглаживаю- 
щими линиями без маркеров; 
Ряды в столбнах; 
Использовать первый столбец в качестве координат по оси х; 
Легенда: нет; 
Название диаграммы: Частотный фильтр Делианниса; 
Ось Х (категорий): Угловая частота (рад/с) ; 
Ось У (значений): Коэффициент передачи; 
Поместить диаграмму в ячейках 11:018. 
3. Щелкните на диаграмме, чтобы сделать ее доступной для редактиро- 
вания. Щелкните на области построения и выберите команду Формат 
» Выделенная область построения. В появившемся диалоговом окне 
включите режим прозрачная в группе параметров Заливка. Щелкните 
на кнопке ОК, затем — на рабочем листе, чтобы отменить выделение 
диаграммы. 
4. Выделите диаграмму и перетащите ее вниз, удерживая нажатой кла- 
вишу <С!>. Получится копия исходной диаграммы. Она нам понадо- 
бится позже. 


Создание чертежа электрической схемы с 
помощью инструментов рисования 


В первой копии диаграммы нарисуйте электрическую схему фильтра, 
используя инструменты рисования. Для этого сначала сделайте видимой 
панель инструментов Рисование и увеличьте изображение, чтобы было 
легче создавать чертеж. 


ЕЗ Гпава 5 


1. Прокрутите лист до тех пор, пока верхняя диаграмма не станет види- 
мой и щелкните на ней, чтобы сделать ее достунной для редактирова- 
НИЯ. 

2 Щелкните на кнопке Рисование панели инструментов 

Стандартная. Ноявится панель инструментов Рисование. 

3. Поместите панель Рисование на экране так, чтобы ею было удобно 
пользоваться, 

4. Установите в строке Масштаб панели инструментов Стандартная уве- 
личение 200%. 

5. Используя инструменты рисования, начертите электрическую схему, 
показанную на рис. 3.20. Основная работа выполняется с помощью 
инструмента Линия. Чтобы нарисовать четыре эллипса, используйте 
инструмент Овал, а для обозначения компонентов цепи — инстру- 
‘мент Надпись. С помощью команды Формат » Объект откройте диа- 
логовое окно Формат Объекта, перейдите на вкладку Цвета и линии и 
отмените обрамление и заливку текстовых областей. Затем перейдите 
на вкладку Шрифт, выберите на ней размер шрифта, равный 8 пунк- 
там и включите режим НИЖНИЙ индекс. 


ис 
Ж экспр 


Щ Процесс рисования можно ускорить, сначала начертив один из одинако- 
вых объектов — например, резистор — а потом используя его копии. Что- 
бы скопировать объект, выделите его и перетащите на новое место, 
удерживая нажатой клавишу <Сїгі>. 


есс-метод. 


6. Восстановите отображение диаграммы в натуральную величину, введя 
в строке Масштаб значение 100%. 

ЕЕ С помощью инструмента Выбор объектов нанели Рисование 
ШЎ а выделите весь рисунок. 

8. ЕА Выберите из раскрываюшегося меню Действия команду Группиро- 
вать. Все элементы рисунка сгруппируются в один объект и 
будут передвигаться вместе. Для последующего редактирования 
рисунка его нужно будет разгруппировать. 


Диаграмма должна выглядеть, как показано на рис. 3.22. 


Создание чертежа электрической схемы по точкам 


Теперь попробуем сделать то же самое со второй копией диаграммы, 
но воспользуемся дополнительным набором данных. Чтобы определить 
координаты х и у для концов отрезков, образующих чертеж, я сделал эс- 
киз на бумаге в клеточку. Все объекты должны быть нарисованы в том 
же масштабе, что и уже готовая диаграмма. Следовательно, нужно рисо- 
вать схему на равномерной сетке, а потом использовать простую функ- 
цию для отображения на диаграмме значений из таблицы. 
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Рис. 3.22. График коэффициента передачи частотного фильтра Делианниса. 
Чертеж электрической схемы выполнен с помощью инструментов рисования 


1. Ввелите в ячейки В52:0133 следующие значения: 
Строка Столбец В Столбец С Столбец р 


53 * Координаты схемы 

54 0,5 1,0 "земля" 

55 3,0 1,0 

56 

57 2,3 1,0 Резистор А 

58 2,3 1,2 

59 2,35 1,3 

60 2,25 1,4 

51 2,35 1,5 

62 2,25 1,6 

63 2,35 17 

64 2,35 1,8 

65 2,3 2 

66 

67 2,0 2,4 Операционный усилитель 
68 2,5 3,0 

69 2,0 3,6 

70 2,0 2,4 

72 2,0 2,6 Резистор В и проводник 
73 1,9 2,6 между входной схемой 
74 1,9 2,0 и операционным усилителем 
75 2,8 2,0 

76 2,8 2,2 

77 2,85 2,3 

78 2,75 2,4 

79 2,85 2,5 

80 2,75 2,6 

81 2,85 2,7 

82 2,8 2,8 


Строка Столбец В Столбец С Столбец О 
4,2 


87 1,0 3,5 Резистор 2 
88 1,0 3,9 
89 1,5 3,9 
90 1,5 3,3 
91 1,45 3,2 
92 1,55 3,1 
93 1,45 3,0 
94 1,55 2,9 
95 1,45 2,8 


97 1,5 2,1 

98 1,0 2,1 

99 1,0 2,5 

100 

101 0,85 2,5 

102 1,15 2,5 Конденсатор 1 
103 


106 
107 0,85 3,4 Конденсатор 2 
108 1,15 3,4 


111 1,15 3,5 
112 
113 0,5 3,0 Резистор 1 


116 07 2,9 
117 7,5 3,1 
118 0,8 29 
119 0,85 Е] 


121 1,0 3,0 

122 

123 2,5 3,0 Выходной контакт 
124 3,0 3,0 


126 1,0 2,6 Проводник между С1 и С2 
127 1,0 2,6 

128 

129 1,25 21 Проводник между 

130 1,25 1,8 входной схемой и 

131 1,8 1,8 операционным усилителем 
132 1,8 3,3 

133 2,0 3,3 
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Теперь создадим функцию отображения, преобразующую значения в 
столбцах В и С в единицы, используемые в диаграмме. Это делается пу- 
тем простого линейного преобразования каждого значения. 

2. Введите в указанные ячейки следующие значения: 


Ячейка Содержимое Ячейка Содержимое Ячейка Содержимое 


051 Смещение Е51 0 Е51 0 
052 Множитель Е52 1Е5 Е52 0,1 
Е53 х 253 
Е54 =Е$51+Е$52*В54 Ғ54 =Е$51+Е$52*С54 


3. Выделите ячейки Е54:Р54 и перетащите маркер заполнения вниз до 
ячейки Е133. 

4. Просмотрите таблицу сверху вниз и удалите содержимое всех ячеек в 
столбцах Е и Ё, которые соответствуют пробелам в столбцах В и С. 

5. Разграфите таблицу, как показано на рис. 3.23. Выделите ячейки 
Е54:Ғ133 и выберите команду Правка » Копировать. 

6. щелкните на сделанной ранее копии диаграммы, чтобы сделать ее 
доступной для редактирования. 

7. Выберите команду Правка »- Специальная вставка. В появившемся 
диалоговом окне включите режим Значения (У) в столбцах и установи- 
те флажок Категории (подписи оси Х) в первой строке, затем щелкните 
на кнопке ОК. 


2 Б0|Резистор В и проводник 


Брес. 3234 


Рис. 3.23. Данные для создания схемы частотного фильтра 


8. Выделите электрическую схему и выберите команду Формат » 
Выделенный ряд. В появившемся диалоговом окне перейдите на 
вкладку Вид. Включите режим отсутствует в группе параметров 
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7 Маркер, выберите черный цвет линии черный и сбросьте флажок 
Сглаженная линия. Затем щелкните на кнопке ОК. 

9. С помощью свободного текста (введенного в поле формулы при вы- 
деленной диаграмме), создайте четыре окружности по углам схемы 
(используйте маленькую букву 0) и введите обозначения резисторов и 
конденсаторов. Выберите команду Формат » Объект. В появившемся 
диалоговом окне перейдите на вкладку Шрифт и уменьшите размер 
текста до 8 пунктов. Затем перейдите на вкладку Цвета и линии и от- 
мените обрамление и заливку. 

10. Щелкните на листе вне окна диаграммы. 


Готовая диаграмма должна выглядеть, как показано на рис. 3.24. 


Частотный фильтр Делианниса 
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Рис 3.24. График коэффициента передачи частотного фильтра Делианниса. 
Чертеж электрической схемы выполнен по табличным данным 


Ч На самом деле существует гораздо более простой способ поместить в 
Ж диаграмму графический объект: нарисовать его с помощью графического 
редактора, скопировать рисунок и вставить его в рабочий лист или диа- 
грамму. В большинстве графических редакторов работать легче, чем соз- 
давать рисунки в Ехсе!.. | 


Резюме 


В этой главе было показано, как создавать диаграммы на основе таб- 
личных данных и улучшать их внешний вид с помошью надписей, меток, 
легенд и заголовков. Кроме обычных функций построения графиков, 
были исследованы графические возможности Ехсе!, позволяющие вы- 
полнять другие тиличные исследовательские и инженерные задачи, такие 
как создание логарифмических, полулогарифмических и трехмерных 
диаграмм, а также добавление к ним простых рисунков. 


Диаграммы и графики 1171 | 


Немного изобретательности — и с помощью описанных в данной гла- 
ве приемов вы сможете решить большинство задач отображения и пред- 
ставления данных. Для других систем координат, например полярных, 
применяйте линейное преобразование данных в линейные х- и у- 
координаты Ехсе]. Сначала постройте трафик, а затем добавьте необхо- 
димые оси координат и надписи с помощью графического инструмента- 
рия Ехсе]. 


Дополнительная литература 


Сопротивление кремния 


$. М. Ѕхе,. Рйуясу оў Ѕетісопдисіоғ Геуісеѕ, 214 ей. (Мем Уотк: М№іеу, 
1981), Сһ. 1. 


Коэффициент лавинного умножения электронов в 
кремнии 


У. М. Сгам, “Ыескол апа Ное Іопітацоп Ваѓеѕ іп Еріќахіа! 51 соп аг 
Нівћ Несс Беја,” 50/0 аге Еесіғопіс 16 (1973):1189-1203. 


Частотный фильтр Делианниса 


”. С. Рик апа О. Сһіѕцапѕеп, Еесіғопісѕ Епріпееғѕ’ Напађоок (Меж 
Үогк: МеОтам НИ, 1982). 


Обзорные задачи 


1. Постройте график результатов первой инженерной таблицы в преды- 
дущей главе (теплопроводность кремния). Не забудьте подписать оси. 
2. Гиперболический синус (ѕіпћ) угла в радианах вычисляется по форму- 
ле: 
, е-е” 
зшВ(х)==———— 
2 

а. Используя эту формулу, вычислите значения ѕіпһ(х) для 40 значе- 
ний х от 0 до 2л радиан. Постройте график по этим значениям и 
сделайте подниси под осями. 

Ы. Добавьте на ту же координатную плоскость графики гиперболиче- 
ского косинуса (соѕћ) и гиперболического тангенса (ѓіапһ). Создай- 
те легенду. 

еже“ ѕіпһ(х 
соѕ (х) = ————— (аһһ(х) = В 
2 соѕћ(х) 


с. Разместите названия кривых возле самих кривых с помощью 
функции подписи данных, а не легенды. 
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3. Измените пример с уравнением Ван-дер-Ваальса из предыдущей гла- 
вы так, чтобы вычислить таблицу трех изотерм уравнения состояния 
Ван-дер-Ваальса для двуокиси углерода. Пусть объем изменяется от 
0,06 до 0,4 л/моль с шагом 0,01. Вычислите в трех столбцах давление 
при температурах 264 К, 304 К и 344 К. Постройте график зависимо- 
сти давления от объема для этих трех изотерм и подпишите под ними 
значения температуры. 

4. Выполните упражнение 3, используя вместо уравнения Ван-дер- 
Ваальса закон идеального газа. 

5. Выполните упражнение 2 на полулогарифмической координатной 
плоскости. Постройте логарифмический график гиперболических 
функций для значений х от 0 до 10. 

6. Создайте шаблон для графиков в полярной системе координат. На- 
чертите на экране оси х и у в диапазоне от -2,5 до +2,5 с точкой от- 
счета в центре. Нарисуйте окружности с радиусами 1 и 2, обе с цен- 
тром в точке отсчета. Создайте функцию преобразования для пересче- 
та координат ги у в значения хи у, которые могут быть внесены в 
шаблон. 

7. Постройте график функции “четырехлепестковой розы” в полярной 
системе координат, созданной в упражнении 6; 


ғ=а511(20) 0<0<2 а=2 


8. Постройте график зависимости напряжения в нагруженной балке из 
примера в главе 2 от положения нагрузки. В углу графика сделайте 
чертеж балки, закрепленной одним .концом (рис. 2.14). (Нарисуйте 
прямую балку, а не искривленную.) 

9. Постройте по таблице калибровки линейного переменно-диф- 
ференциального трансформатора из главы 2 график четырех кривых 
калибровки в зависимости от показаний вольтметра. Сделайте в ле- 
генде соответствующие пометки. 

10. Для примера расчета собственной концентрации носителей заряда из 
главы 2 постройте график зависимости ширины запрещенной зоны и 
собственной концентрации (логарифмический) от температуры. Над- 
пишите кривые. 

11. Создайте трехмерный график функции ѕіп(хху) для х и у, изменяю- 
щихся от -л ДО +л. 

12. Создайте трехмерный график в виде проволочного каркаса для при- 
мера объемного графика, рассмотренного в главе. (На каркасном гра- 
фике точки соединены в обоих направлениях, а не в одном, как это 
было в примере.) Сначала нанесите данные вдоль оси у, как в приме- 
ре, а потом еще раз адоль оси <. Результат должен выглядеть как на- 
тянутая на точки данных сеть, образуя поверхность в пространстве. 
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Упражнения - 


1. 


Средняя скорость молекул идеального газа вычисляется по формуле: 


| 

\р 

где р — плотность (для воды р = 1000 кг/м3), а Р — давление в Н/м2. 
Вычислите и постройте диаграмму скоростей при давлениях от 0,001 
до 100 атм. В случае необходимости используйте логарифмическую 
шкалу. 

В главе 2 была создана таблица зависимости относительной и абсо- 
лютной величины звезд от расстояния до светила (рис. 2.12). Вычис- 
лите эту таблицу и постройте диаграмму в виде двумерного проволоч- 
ного каркаса, используя встроенные проиедуры создания трехмерных 
диаграмм. 

Отобразите ланные из задачи 2 на трехмерной диаграмме с объемной 
поверхностью. Сравните результат с задачей 2. 

Данные из задачи 2 в действительности следует отображать на верти- 
кальной догарифмической шкале. Измените вертикальную шкалу на 
логарифмическую и снова создайте диаграммы в виде проволочного 
каркаса и объемной поверхности. 

Изменения эклиптической долготы (Х) и значения наклона эклипти- 
ки к экватору (є) вычисляются по формулам: 


Х = 50.2564" +0.00222"1 
Е = 23°27'8.26" – 0.4684"; 


где г — количество лет после 1900 года. Вычислите Х и = для всех гот 
0 до 100 и постройте диаграмму на основе полученных результатов. 
Нарисуйте на диаграмме фрагменты рис. 2.7, иллюстрирующие Х и в. 
Цистерна диаметром 3 м и высотой 3 м наполнена водой. В ее ниж- 
ней части расположена труба диаметром 5 см и длиной 30 см. Считая, 
что давление воды составляет 1 Па/см? на 1 м глубины, постройте 
диаграмму скорости вытекания жидкости по трубе для различных вы- 
сот столба воды в цистерне. См. закон Пуазейля в упражнении 6 гла- 
вы 2. 

Выполните упражнение 6, начертив иа полях диаграммы эскиз цис- 
терны и трубы, по которой вытекает вода. 

Вычислите синус, косинус, тангенс, секанс, косеканс и котангенс для 
углов в диапазоне от -2л до 2л и на основе результатов создайте диа- 
грамму. Не забудьте подписать кривые. 

Вычислите и отобразите на диаграмме зависимость времени ѓ от ско- 
рости вытекания 0 воды из цистерны (см. упражнение 6). Закон Пуа- 
зейля описывает зависимость скорости вытекания от давления. Дав- 
ление — это глубина, помноженная на константу, а глубина — это 


Е = 


, 
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объем цистерны, деленный на плошадь основания. Сложите все это — 
и получите простое дифференциальное уравнение, которое можно 
решить аналитически: 


О= Куе" 
где: 
_ даи 
71 


а — радиус трубы, и — падение давления на единицу глубины (для 
воды 0,2 Па/см? на м), у — вязкость, / — длина трубы, А — площадь 
поперечного сечения цистерны. - 

10. Для примера с термоэлектрическим радиатором из главы 2 (рис. 2.18) 
преобразуйте калькулятор функции в таблицу. Вычислите и постройте 
диаграмму термоэлектрического КПД и величины теплопередачи при 
входиом токе, изменяющемся от 20 до 40 А. 


Глава 4 


Использование Меца! Ваѕіс їог 
Арріісайопѕ 


В этой главе 


У Запись макросов 
У Создание функций 
У Создание приложений 


В 1994 году поддержка макрокоманд компоиентами пакета Місгоѕоћ 
О се в значительной степени расширилась. Разработчики преследовали 
цель сделать Уіѕиа! Ваѕіс основным макроязыком стандартных приложе- 
ний, и программа Ехсе| первой подверглась изменениям. Уіѕиа! Ваѕіс 
удачно справился с ролью языка для разработки приложений УЛлдо\5, в 
чем немалая заслуга визуального интерфейса (пользователь может как бы 
“нарисовать” приложеиие) и относительной простоты этого языка. 
Многие профессиональные программисты глумятся над Ваѕіс, упрямо ие 
желая замечать, что \У15иа! Вас является полноправным языком про- 
граммирования, поддерживающим блочные структуры, процедуры и объ- 
екты. В приложение Ехсе! иитегрирована иеполная версия УВ под назва- 
нием Уіѕиа! Ваѕіс, АррНсаНоп Ейііоп или \У1зиа! Ваѕіс Гог АррИсанопз, ко- 
торая обладает большей частью стандартных функциональных возможно- 
стей. Кроме того, эта специальная версия полдерживает объекты, кото- 
рые позволяют обращаться к содержимому ячеек и управлять приложе- 
иием Ехсе1. 

Если вы уже имеете опыт программирования иа одной из совремеи- 
ных версий Ваѕіс или ЕОВТВАМ, то иаверняка будете чувствовать себя 
комфортно в среде Уіѕиа] Ваѕіс. Если вы программист иа С или Раѕса], 
переход иа новый язык тоже вряд ли будет болезненным. С другой сто- 
роны, программирующим на СҸ-ВАЅІС или ВАЗСА придется переос- 
мыслить некоторые концепции, поскольку современный Ваѕіс значи- 
тельно отличается от своих предшественников. 

Міѕџа! Ваѕіс юг АррИсавопз является полиофункциональным языком 
программироваиия, заслуживающим отдельной книги (уж я-то знаю, по- 
скольку написал именио такую книгу). В этой главе будут рассмотрены 
функциональные возможности, которые окажутся полезными для инже- 
неров и научных работников. Тем не менее, дать полное описание языка 
программирования в одной главе просто невозможно. Дополнительные 
свеления о языке можно почерпнуть в одной из книг, перечисленных в 
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разделе этой главы “Дополнительная литература”. В поисках описания 
функций и поддерживаемых возможностей полезно будет заглянуть в Ру- 
ководство пользователя Ехсе! , а также в систему интерактивной справки. 


Создание процедур \Міѕиаі Ваѕіс 


Процедурой в Міѕџа] Ваѕіс считается фрагмент кода, выполняемый как 
один блок. Процедура в обязательном порядке имеет заголовок и завер- 
шающую инструкцию, между которыми и находится собственно выпол- 
няемый код. Синтаксис заголовка процедуры: 

Ѕир Имя Проц(аргум) 6 
где Имя_ Проц соответствует имени процедуры, а аргум — всем аргумен- 
там, переданным в процедуру. Инструкция завершения 

Епа $46 


ставится за последним выражением процедуры. 

Процедуры помещаются в отдельный модуль рабочей книги Ехсе!. 
Чтобы вставить модуль в рабочую книгу Ехсе], запустите редактор Міѕџа! 
Ваѕіс с помошью команды Сервис » Макрос » Редактор \ѕиа! Ваѕіс или 
комбинации клавиш <А!Н+Е11>. В результате будет открыто приложение 
Мисгозой Уіѕџа] Ваѕіс, основное окно которого показано на рис. 4.1. 


МВА?гојесі (Кта?) | 
|: 25% Мктоѕоћ Ексе! объе: 


Я лестэ без) 


Рис. 4.1. Редактор Мсгозой М!зца! Ваѕіс 


Вылолните команду Вставка ж Модуль, после чего должно появиться 
диалоговое окно нового модуля. Теперь можно выполнить команду 
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Вставка » Процедура. В диалоговом окне Вставка процедуры (рис. 4.2) 
необходимо задать имя процедуры, ее тип и область определения. Щелк- 
ните на кнопке ОК — в окне модуля появится заготовка для процедуры 
(заголовок и инструкция завершения). Панель инструментов Отладка 

` (рис. 4.3) содержит все необходимые для выполнения и трассировки 
процедур Уіѕиа! Ваѕіс кнопки. 


А 


Рис. 4.2. Диалоговое окно Вставка процедуры 


Рис. 4.3. Панель инструментов Отладка 


Пользователю предоставлена возможность вставлять в создаваемые 
приложения специальные диалоговые окна (формы) с кнолками, флаж- 
ками, переключателями и другими элементами управления, которые яв- 
ляются составной частью интерфейса приложения. Для создания такой 
формы следует выполнить в редакторе Уіѕџа! Ваѕіс команду Вставка > 
ОѕегҒогт. В результате будет открыто диалоговое окно для создания 
формы и появится панель инструментов Элементы управления (рис. 4.4). 
Для создания объекта просто щелкните на соответствующей кнопке па- 
нели инструментов и нарисуйте объект в диалоговом окне. В предыду- 
щих версиях Ехсе! был реализован несколько иной подход к созданию 
диалоговых окон, однако пользователям не придется рисовать формы в 
редакторе \У15иа! Ваѕіс или непосредственно на рабочем листе. Дело в 
том, что при желании в рабочую книгу можно вставить так называемое 
диалоговое окно Ехсе]. 

После создания объекта в диалоговом окне ему следует назначить 
процедуру Уіѕиа! Ваѕіс. Щелкните на объекте правой кнопкой и выберите 
из контекстного меню команду Программа. Если в предыдущих версиях 
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можно было‘ присвоить объекту существующий макрос, выбрав его из 
списка, то в Ехсе! 97 процедуру можно написать и самостоятельно. Од- 
нако теперь пользователь может определить процедуры для каждого воз- 
можного действия ‘над кнопкой (щелчок, двойной щелчок, перемешение 
указателя мыши над объектом и т.д.). Окно модуля, позволяющее создать 
процедуру, показано на рис. 4.5. 


(Кня: 

29 Мктовой Ехсе объе. 
утпас 
№) лет (иті) 
38 Листа (Лит) 
Е 


ООН] 


КусегҒогті Џсегогт 9$ 


Рис. 4.4. Средства создания форм в Місгоѕоћ Уіѕџаі Ваѕіс 


"еКнига? етот (Программа) 
нптапВийопї 


Сис 


Ргіуабе 50Ь СоштапавиеЕол1_С11сх () 


Епа 546 


Рис. 4.5. Окно модуля 57 
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Объектно-ориентированное программирование 


В соответствии с концепцией объектно-ориентированного програм- 
мирования данные (свойства) и код (методы), манипулирующий этими 
данными, интегрируется в один “контейнер”, который и называется объ- 
ектом. В Міѕџа! Ваяс кнопка является объектом, который содержит дан- 
ные о расположении в диалоговом окне, размере, цвете и отображаемом 
тексте. Объект также содержит код для прорисовки кнопки на экране, 
для создания иллюзии нажатой кнопки, а также для запуска заданных 
пользователем процедур после выполнения над кнопкой определенных 
действий. 

Манипуляции с объектом осуществляются либо путем изменения 
свойств, либо путем выполнения присущих ему методов. Например, объ- 
ект типа “кнопка” обладает свойствами 1-ей и Тор, которые задают его 
расположение относительно верхнего левого угла диалогового окна. С 
помощью этих параметров процедура может определять текущее распо- 
ложение кнопки и, в случае необходимости, изменять его. Объект такого 
типа также обладает методом Сору, который после выполнения помещает 
копию кнопки в буфер обмена. 

Для поддержки новых и усовершенствованных функциональных воз- 
можностей в объектную модель МісгоѕоЌ Ехсе! 97 У15иа] Ваѕіс были вне- 
сены значительные изменения. Многие объекты, свойства и методы бы- 
ли изменены. Для обеспечения возвратной совместимости большая часть 
замененных компонентов была просто скрыта, а не удалена. Это означа- 
ет, что такие компоненты по умолчанию не будут фигурировать в иерар- 
хических средствах просмотра объектов, но существующий код, который 
использует скрытые компоненты, по-прежнему будет корректно функ- 
ционировать. Тем не менее, при создании собственных программ на Уіѕиа! 
Ваѕіс следует использовать только новые объекты, свойства и методы. 


Обращение к объектам в Міѕиаі Ваѕіс 


У!5иа! Ваѕіс юг Арріісайопѕ не принадлежит к полностью объектно- 
ориентированным языкам, в которых программист может создавать соб- 
ственные объекты. Однако любой элемент Ехсеі является объектом и, 
следовательно, доступен из программы Ујѕиа] Ваѕіс. Более того, обра- 
щаться можно не только к ячейкам или рабочим листам, но и ко всем 
командам и функциям приложения Ехсеі. 

В соответствии с объектной моделью Міѕиа! Ваѕіс, любая ячейка или 
группа ячеек является объектом Капде, который, в свою очередь, являет- 
ся производным от объекта МюгкзНее!. При обращении к свойству объек- 
та следует точно указывать всю иерархию контейнеров. Например, для 
обращения к значению ячейки А1 рабочего листа Тек_расчеты в рабочей 
книге План необходимо использовать следующую конструкцию: 
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Арріісайоп.Муобоокѕ("План").Ѕһееіѕ("Тек_расчеты").Капде("А1").Маіие 

Итак, все объекты разделяются точками. В том случае, если названия 
объекта и его свойства совпадают, то для обращения к объекту использу- 
ется точка, для обращения к свойству — восклицательный знак (!). 

Совсем необязательно перечислять все объекты. Вместо пропушенных 
“родительских” объектов по умолчанию подразумевается активизирован- 
ные в текущий момент. Поэтому в большинстве случаев для обращения к 
ячейке достаточно указать только рабочий лист и диапазон. Например: 

Ѕһееі5("Тек_расчеты").Капде("А1") 

Кроме того, существуют специальные объекты, соответствующие ак- 
тивизированным элементам рабочей книги. Например, объект Асіме- 
Ѕһееї соответствует выделенному в настоящее время рабочему листу, а 
объект АсімеСеії — ячейке. Следовательно, для обращения к текущей 
ячейке текущего рабочего листа можно воспользоваться конструкцией 
Асіме$һее{ АсімеСеіі. 


Примечание 


Для ознакомления со всеми свойствами и методами объекта мож- } 

но воспользоваться диалоговым окном Просмотр объектов (см. рис. { 
94.6). Чтобы открыть это диалоговое окно, щелкните на кнопке с таким же | 
Д названием, расположенной на панели инструментов Стандарт редактора } 
М \Лзиа! Вазіс. Затем выберите в диалоговом окне библиотеку и сам объект. 


В результате будет отображен список всех существующих свойств и ме-1 

тодов объекта. В нижней части окна для каждого выбранного свойства 

или метода выводится его синтаксис. Чтобы раскрыть посвященный ме- 

тоду (свойству) раздел справочной системы, щелкните на кнопке со зна- 
2 


Создание процедур с целью автоматизации 
рутинных задач 


Большинство элементарных процедур Міѕџа] Ваѕіс предназначено для 
автоматизации рутинных операций над рабочими листами. Процедуры, 
подобного типа называются командными, поскольку они выполняются 
как команды меню. Практически любую рутинную задачу (ввод единооб- 
разных данных, несложные расчеты и т.д.) можно автоматизировать с 
помощью командных процедур, которые призваны сохранить время 
пользователям при выполнении повторяющихся действий. Кроме того, 
процедуры оказываются просто незаменимы во время создания автома- 
тизированных рабочих листов для неподготовленных пользователей 
Ехсе!. Потратьте некоторое время на изучение этой главы, и вы сможете 
удивить своих коллег и друзей рабочими листами, которые будут автома- 
тически выполнять необходимые действия без вашего вмешательства. 
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Просмотр объектов 
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Рис. 4.6. Диалоговое окно Просмотр объектов 


Запись процедуры 


Командную процедуру легко создать и еще проще использовать. При- 
дайте рабочему листу такой вид, который он должен иметь перед запус- 
ком процедуры и выполните команду Сервис » Макрос » Начать запись. 
В результате появится изображенное на рис. 4.7 диалоговое окно. 

В этом диалоговом окне следует задать название макроса или согла- 
ситься с предложенным Ехсе! по умолчанию и (что необязательно) на- 
значить для макроса комбинацию клавиш. Последнюю операцию можно 
будет проделать позже, во время присвоения макроса кнопке панели ин- 
струментов. Макрос можно сохранить в текущей рабочей книге, новой 
книге или личной книге макросов. Если записываемую процедуру пред- 
полагается использовать в различных рабочих книгах, ее целесообразно 
сохранить в личной книге макросов, которая загружается при каждом за- 
пуске Ехсе!. Локальные процедуры следует помещать в ту книгу, в кото- 
рой они будут использоваться. Чтобы создать краткое описание макроса, 
введите необходимый текст в поле Описание. 


Рис. 4.7. Диалоговое окно Запись макроса 


Если в предыдущих версиях Ехсе! существовала возможность записы- 
вать макроєы на различных языках программирования, то теперь пользо- 
вателю уже не приходится выбирать язык для создания процедуры. 


ЕЯ Глава 4 


После щелчка на кнопке ОК появится панель инструментов 
Остановка записи с кнопкой Остановить запись, а приложение Ехсе| 
начинает записывать все ваши действия, включая открытие и закрытие 
файлов, создание формул и тд. Выполнив необходимую последователь- 
ность действий, выберите команду Сервис » Макрос » Остановить запись 
или щелкните на кнопке Остановить запись. Я 

Если процедура записывалась на листе модуля, переключитесь на 
него с помошью ярлычков или кнопок прокрутки, расположенных в 
нижней части окна рабочей книги. 


©... примечание 


По умолчанию, при записи макроса используются абсолютные ссылки. | 
Макрос, записанный с абсолютными ссыпками, при выполнении всегда 
обрабатывает те же ячейки, которые обрабатывались при его записи. Для? 
того чтобы с помощью макроса обрабатывать произвольные ячейки, сле-; 
дует записать его с относительными ссылками. Для этого щелкните на; 
3 Относительная ссылка на панели инструментов Остановка 
Относительные ссылки будут использоваться до конца 
работы в Місгоѕоћ Ехсе! или до повторного нажатия кнопки. 


Редактирование существующих макросов 


Подкорректировать предварительно записанный макрос можно только 
в редакторе Міѕиа! Ваѕіс. В меню Сервис приложения Ехсе! установите 
указатель мыши на пункт Макрос и выполните команду Макросы (или 
нажмите комбинацию клавиш <Сігі+Р8>). Выберите имя макроса из спи- 
ска и шелкните на кнопке Изменить. В результате соответствующий мак- 
росу код будет открыт в редакторе Міѕџа! Ваѕіс. 


Назначение макроса объекту 


Вместо того чтобы запускать макрос-процедуру с помошью 
комбинации клавиш или через меню Сервис, его можно назначить 
объекту (например, кнопке). Для инициирования макроса достаточно 
будет щелкнуть на объекте. Кнопку можно создать с помощью соответст- 
вующего инструмента панели Формы. В случае необходимости макрос 
можно назначить любому объекту рабочего листа, включая внедренную 
диаграмму или графический элемент (прямоугольник или линия). Чтобы 
назначить процедуру объекту, щелкните на нем правой кнопкой, выбе- 
рите из контекстного меню команду Назначить макрос, выберите необхо- 
димую процедуру из списка диалогового окна Назначить макрос объекту 
и щелкните на кнопке ОК. 
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[Назначить мпкрос абьекту 


Рис. 4.8. Диалоговое окно Назначить макрос объекту 


После расположения над объектами, которым уже назначен 
макрос, указатель мыши принимает форму руки. Чтобы поставить 
в соответствие объекту другой макрос, воспользуйтесь описанной выше 
процедурой. 


Запуск командной процедуры 


Запустить процедуру можно с помощью назначенной ей комбинации 
<Сій+клавиша>, с помощью щелчка на объекте (которому назначен мак- 
рос) или путем выполнения команды Сервис » Макрос и выбора назва- 
ния процедуры из списка диалогового окна Макрос. 


Рис. 4.9. Диалоговое окно Макрос 
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Процедура форматирования ячейки 


В качестве примера рассмотрим последовательность действий для соз- 
дания процедуры форматирования и обрамления ячейки. В результате 
должен быть записан макрос, который преобразует содержимое ячейки 
(или ячеек) в числовой формат с двумя десятичными знаками после за- 
пятой и рисует вокруг ячеек прямоугольник. Впоследствии этот макрос 
можно будет назначить какому-то объекту. 

1. Перейдите на новый рабочий лист. 

2. Выделите любую ячейку (например, В7) и введите в нее произвольное 
число. 

3. Выделите ячейку А1 и выполните команду Сервис » Макрос » Начать 


запись. 
4. Назовите макрос Рогта\, наберите для него краткое описание, задай- 
те комбинацию клавиш и щелкните на кнопке ОК. 


Рис. 4.10. Диалоговое окно Запись макроса 


5. Когда появится панель инструментов Остановка записи, щелкните на 
кнопке Относительные ссылки (если она еще не нажата). В результате 
макрос сможет обрабатывать произвольные ячейки. 

6. Щелкните на ячейке, которая содержит число, выполните команду 
Формат » Ячейки, перейдите на вкладку Число, выберите формат 
Числовой с двумя десятичными знаками после запятой и щелкните на 
кнопке ОК. 

7. Шелкните на стрелке раскрытия списка возле кнопки Обрамление и 

выберите необходимый тип контура (например, тонкий внешний 

контур). 

8. Щелкните на кнопке Остановить запись. 
Теперь перейдите в редактор \1виа! Ваѕіс и в окне Проект щелкните 

дважды на соответствующем макросу модуле. Записанный код макроса, 

который соответствует всем выполненным действиям, будет отображен в 

отдельном окне. На рис. 4.11 показано, что под заголовком процедуры 

были автоматически вставлены некоторые комментарии. 

Сразу за заголовком и блоком комментариев расположена конструк- 
ция для выбора ячеек. Она появилась в результате выборе режима отно- 
сительной адресации ячеек и последующего выделения ячейки В7. 
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римечание 


ФКомментариями в Міѕиа! Ваѕіс считаются строки, начинающие с апостро- 
фа (°) или слова РЕМ, за которым следует пробел. Комментарий может | 
начинаться как в начале строки, так и. после значащей инструкции. По } 
умолчанию комментарии выделяются в тексте зеленым цветом. Не стес- | 
Й няйтесь вставлять комментарии в процедуры — в результате ваши про-} 
более понятными. _ 


АсвмеСе!.ОЯзек6, 1).Рапде("Ал").Заес{ 

Объект АсіуеСеї! в данном случае относится к выделенной ячейке в 
активизированном рабочем листе (А1). Метод `ОНзекб, 1) смещает фокус 
на 6 строк вниз и 1 столбец вправо, на ячейку В7. Метод Капде("А1") 
возвращает верхнюю левую ячейку в диапазоне смешения. В нашем слу- 
чае метод ОН зе превращает в верхнюю левую ячейку диапазона ячейку 
В7. В случае выбора нескольких ячеек, методу Рапде в качестве аргумен- 
та будет передан диапазон ячеек. Метод Ѕеіесі присваивает новой ячейке 
статус активной: 


Программа) 


3 Ропа 


Ғотщасіт (} 
ае Ма, 
їроцедура 

АССіуеСеі1.ЅеІесі 

Ѕеіессіол.МипбегҒогвас = "0.00" 

Ѕеіессіоп.Вогдегз (хІріадопаіромп) „ШіпезіуІе = х1\опе 

Зеіесёіоп .Вогіегз (х1ріадопа10р) .Ііпезїу1е = х!Мопе 

місп ЅеІессіоп.Восдегз (хІЕдуеГеѓі) 
Ліпеѕту1е = х1Сопеіпцоцз 
-Жеісћі = х1Медішт 
.СоїогІпбех = х1АЧСоваёіс 

Еп Шісћ 

Ж1ЕН ЅеІестіоп.Вогдегз (х1ЕЧдеТор) 
Ліпеѕсуіе = х1Сопііпџоцз 
„Меіћт = камеди 
.СоІосІпаех = хІАџбоветіс 

Епа ЕВ 

ШіСһ ЅеІессіоп.Вогдегз (хІЕддеВоссот) 
Піпебсу1е = х1Сопсіпцошз 
-Ҹејдһ = х1Меаіша 
.Со1огІпбех = х1АЧСолатіс 

Еп ні 

УСН Зе1естіоп.Вогбегэ (х1Ейдекідһі) 
іпезкуІе = хіСопеілиоцз 
„челове = х1Мебіша 
.СоогІпдех = х1АиеопаЕ {с 

Епа шітћ 

Епі ЗУБ 


Рис. 4.11, Код макроса Еогта{ 


|186. Глава 4 


Далее следует инструкция Ѕеіесіот.МитбегҒогтаќ, задающая формат 
вывода чисел в выбранном диапазоне. Две следующие строки определяют 
диапазон действия инструкций изменения типа обрамления. После опре- 
деления типа обрамления с помощью соответствующей кнопки может 
одновременно изменяться несколько свойств ячейки: тип, толщина и 
цвет различных линий обрамления. 
ә. примечание 
Все переменные на рис. 4.11, которые начинаются с хі («О!адопао\л. 
хІОїадопаіур, хІЕйде[ ей, хІСопііпиоиѕ и т.д.) являются глобальными кон-1 
Кстантами, которые доступны из приложений Мізиа! Вазіс. Все определен- 
Ф ные константы описаны в системе справки, а, кроме того, фигурируют в} 
средстве просмотра объектов в разделах библиотек Ехсе! и Миа! Васіс. | 
Надеюсь, что опытных программистов не следует убеждать в целесооб-; 
разности использования констант, а начинающие примут этот тезис бе: 
Я лишней иронии. 

Вы еше не забыли, что наша процедура предназначается для форма- 
тирования любых выделенных ячеек (а не только попадающих в диапа- 
зон 6 строк вниз и 1 столбец вниз от текушей ячейки)? Необходимо уда- 
лить инструкции выбора ячеек. Имейте в виду, что в том случае, если бы 
мы записали процедуру, выделив единственную ячейку, никаких допол- 
нительных манипуляций с кодом макроса выполнять не пришлось бы. 
Кроме того, нам осталось еше назначить макрос какому-то объекту. 

1. Удалите или закомментируйте первую значашую строку процедуры. 

2. Перейдите на необходимый рабочий лист. 

3. Если панель инструментов Формы до сих пор не открыта, вынолните 
команду Вид » Панели инструментов » Формы. 

Выберите инструмент Кнопка и нарисуйте на рабочем листе 

соответствующий элемент управления. 

5. Щелкните на кнопке правой кнойкой и выполните из контекстного 
меню команду Назначить макрос. 

6. В появившемся диалоговом окне Назначить макрос объекту выберите 
необходимый макрос и щелкните на кнопке ОК. 

7. Выделите курсором мыщи текст на поверхности кнопки и задайте для 
нее описательное с вашей точки зрения название. Имейте в виду, что 
впоследствии надпись (и сам макрос) можно будет изменить. 


Вот и все. Введите несколько чисел в ячейки, выделите их и щелкни- 
те на только что созданной кнопке. Выделите несколько других ячеек и 
запустите процедуру непосредственно из списка макросов (команда 
Сервис »- Макрос » Макросы или комбинация клавиш <А!+Е8>). Выдели- 
те еще один набор ячеек и нажмите соответствующую макросу комбина- 
цию клавиш. Во всех трех случаях вызываемая процедура должна кор- 
ректно сработать. 
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Созданная процедура будет доступна на всех рабочих листах книги, а 
не только на том, на котором она была записана. 


Программирование на языке Миа! Ваѕіс ѓог 
Арріісаіопѕ 


Процедуры вовсе не обязательно должны быть такими простыми, как 
в только что приведенном примере. На языке \зиа! Ваѕіс можно напи- 
сать функционально полную программу, включающую уникальные диа- 
логовые окна и меню, выполняюшую сложные вычисления и операции с 
файлами, рабочими листами, ячейками и т.д. Более того, существует 
возможность внедрить в программу \15иа! Ваѕіс процедуру из другого 
языка высокого уровня, преобразовав ее предварительно в библиотеку 
динамической компоновки (РЕ, или ресурс СОРЕ для платформ 
Масіпіоѕћ) и объявив ее в Ехсе! с помощью выражения Ребаге. Про- 
грамма Ехсе| не делает различий между внутренними процедурами и 
корректно зарегистрированными внешними. В приложении Д читатель 
найдет все сведения, необходимые для создания и обращения к внешним 
функциям. 


Обращение к ячейкам 


В том случае, когда М'ѕџа! Ваѕіс используется для управления Ехсе]. 
наиболее распространенной операцией будет обрашение к ячейкам или 
диапазонам ячеек. Любой диапазон ячеек рабочей кииги, будь то единст- 
венная ячейка или несколько сотен, является объектом типа Вапде. Для 
обращения к диапазону ячеек используется метод Вапде, которому в ка- 
честве аргумента передается перечень необходимых ячеек. Например, 
конструкция Капде("В7:Е9") выделяет прямоугольный диапазон ячеек 
В7:Е9. Если же последовательно обрагиться к двум методам Капде, то 
аргумент второго метода будет относиться не ко всему рабочему листу, а 
лишь к выбранному первым методом диапазону (другими словами, коор- 
динаты ячеек аргумента второго метода являются относительными для 
начала выбранного первым методом диапазона). Например, Конструкция 

АсіуеЅһее{.Вапде("В7:Ғ9").Һапде("В2") = 1 

присвоит единицу ячейке С8, несмотря на то, что фигурирует явная 
ссылка на ячейку В2. Первый метод выделяет диапазон В7:Е9, второй ме- 
тод выбирает в этом диапазоне ячейку, которая расположена на одну 
строку ниже и один столбец правее верхней левой ячейки предваритель- 
но выделенного диапазона. 

Не менее полезным оказывается при выделении диапазонов метод 
Се!з(), которому в качестве аргумента передаются два целочисленных 
значения, соответствующих строке и столбцу. Метод возвращает ссылку 
на ячейку, которая находится на пересечении заданных строки и столб- 
ца. Чаще всего метод Сейѕ используется в циклах или других структурах с 


|188 | 88 Гаава 4 


последовательным обрашением к ячейкам по индексам их строк и столб- 
цов. Например, конструкция 

Асіме5һее!.Капде("В7:Р9").Сеіі9(2,2) = 1 

эквивалентна приведенной выше и тоже обращается к ячейке С8. Эк- 
вивалентными являются также конструкции 

АсёуеЗпее(.Вапде(Се!з(7,2), Се!з(9,6)) = 1 и Асіме5ћееі.Капде("В7:Е9") = 1 


Переменные Уіѕиа! Ваѕіс 


В Міѕиа! Ваѕіс Ѓог АррИсаНопз нет необходимости заранее объявлять 
переменные — они автоматически создаются при первом обращении к 
ним. Тем не менее, предварительное объявление переменных считается 
правилом хорошего тона и, кроме того, позволяет сразу же определять 
орфографические ошибки в именах переменных. Существует инструкция 
Орбоп Ехріісі, которая налагает на уровне модуля требование на явное 
описание всех переменных этого модуля. Инструкция Орќіоп Ехріісі при 
се использовании должна находиться в модуле до любой процедуры. При 
попытке использовать неописанное имя переменной возникает ошибка 
во время компиляции. Когда инструкция Орйоп Ехріісі не используется, 
все неописанные переменные имеют тип Магіапі (если используемый по 
умолчанию тип данных не задается с помощью инструкции Оеѓ Тип). 
Всегда пользуйтесь описанной инструкцией для того, чтобы избежать не- 
верного ввода имени объявленной переменной или возникновения кон- 
фликтов в программе, когда область определения переменной не совсем 
ясна. 

Переменные объявляются с помощью инструкций От, Ргіуаќе, РиЫіс, 
Ке0іт или 5{абс. Инструкция Оіт описывает переменные и выделяет для 
них память. Переменные, описанные с помощью ключевого слова Бут на 
уровне модуля, доступны для всех процедур в данном модуле. Перемен- 
ные, описанные на уровне процедуры, доступиы только в данной проце- 
дуре. Синтаксис инструкции: 

Оіт МИИЕ\ег($] имя_Переменной[({индексь)] [Аз {Мем тип] [, МҺЕуеліѕ] 

имя. Переменной[({индексы]) [Аз [Мем тип]... 

Все элементы синтаксиса, заключенные в квадратные скобки, явля- 
ются необязательными. В таблице приведено описание всех элементов. 


МИНЕует 


Ключевое слово, указывающее на тот факт, что 
имя _Переменной является объектной переменной, которая 
используется при отклике на события, генерируемые объектом 
АсіуеХ. Применяется только в модулях класса. Пользователь 
имеет возможность описать с помощью ключевого слова 
ҮИЕмепіѕ произвольное количество отдельных переменных, 
однако при этом не допускается создание массивов. Не допус- 
кается также использование ключевого слова Мем с ключеаым 
словом МћЕуепіѕ р 
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Ток Врріісаїїопѕ 


имя _ Имя переменной, удовлетворяющее стандартным правилам 
Переменной |именования 


Размерности переменной массива; допускается описание до 
60 размерностей. Для задания индексов используется сле- 
дующий синтаксис: [нижний То] верхний [, [нижний То] 
верхний]... Если нижний индекс не указан явно, нижняя грани- 
ца массива определяется инструкцией Орйоп Вазе. Если ин- 
струкция Оріоп Вазе отсутствует, нижняя граница массива 
равна нулю 


Ключевое слово, указывающее на возможность неявного соз- 
дания объекта. Если ключевое слово пем фигурирует при опи- 
сании объектной переменной, новый экземпляр объекта соз- 
дается при первой ссылке на объект, поэтому необходимость 
присвоения ссылки на объект с помощью инструкции Ѕеї от- 
сутствует. Ключевое слово пем нельзя использовать для опи- 
сания переменных любых внутренних типов данных, для опи- 
сания экземпляров зависимых объектов, а также вместе с 
ключевым словом \УМАИЕуег{$ 


Тип данных переменной. Поддерживаются типы Вуе, Вооеап, 
Ітќедег, Гопд, Ситепсу, Зпае, РоиЫе, Сесіта! (с некоторыми 

оговорками), Ра{е, Ѕігіпо (для строк переменной длины), Ѕіпіпо 
* длина (для строк фиксированной длины), Објесі, Магіапі, оп- 
редепяемый пользователем тип или объектный тип. Для каж- 
дой описываемой переменной следует использовать отдель- 

ное предложение Аз тип 


Не забывайте следовать стандартным правилам именования перемен-} 
ных. Рекомендуется присваивать переменным описательные имена, от- | 


ражающие одновременно их тип. Например, целочисленному счетчику 
было бы целесообразно присвоить имя іпСошгіег, а строке — | 
ѕігЕїеМате. 


В приведенной ниже таблице вкратце описаны поддерживаемые Уіѕиа] 
Ваяс типы данных, а также перечислены рекомендуемые для именования 
переменных префиксы. 


Целочисленное значение (2 байта) в диапазоне от - 
32 768 до 32 767 

Целочисленное длинное значение {4 байта) в диапа- 
зоне от -2 147 483 648 до 2 147 483 647 


Гаава 4 


определяе- 
МЫЙ пользо- 


Число с плавающей точкой обычной точности 

(4 байта) в диапазоне от -3.402823Е38 до 
-1.401298Е-45 для отрицательных значений и от 
1.401298Е-45 до 3.02823Е38 для положительных 
значений 


Число с плавающей точкой двойной точности 
(8 байт) в диапазоне от -1.79769313486232Е308 
до -4.94065645841247Е-324 для отрицательных 
значений и от 4.94065645841247Е-324 до 
1.79769313486232Е 308 для положительных значений 


Используется для представления денежных сумм 
(8 байт) в диапазоне от -922 337 203 685 477.5808 до 
922 337 203 685 477.5807 


Используется для представления даты и времени 
(8 байт) в диапазоне от 1 января 100 г. до 
31 декабря 9999 г 


Используется для представления текстовой строки 
произвольной или заданной длины. Размер перемен- 
ной определяется длиной строки 

Используется для представления данных числовых 
(16 байт) или строковых (22 байта + длина строки) 
подтипов 


Размер и диапазон каждого элемента определяется 
его тилом данных 


Масштабируемое целое значение (14 байт) в диапа- 
зоне +/-79 228 162 514 264 337 593 543 950 335 без 
дробной части или 
+/-7.9228162514264337593543950335 с 28 знаками 
справа от запятой 


В предылущих версиях \15иа| Ваѕіс существовал также тип данных 
Атау, который позволял организовать массивы переменных. В Ехсе! 97 
УВА собственно тип данных Аггау отсутствует —- вместо нее появилась 
функция с таким же названием. Функция возвращает значение типа \Уай- 
апі, содержащее массив последовательно индексированных элементов. 
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Тип данных Уагіапі является Брыт типом, к которому относятся все пе- 
Ё ременные, не описанные явно с другим типом данных (с помощью инст- 

рукций Бит, Риуае, РџЫіс или 5їайс). Переменные этого типа могут со- 
держать любые данные, за исключением строк фиксированной длины и} 
определяемых пользователем типов. Переменная типа Уагіапі может 
также содержать специальные значения Етрќу, Етог, Мо та и Миы!. Для 
указания характера подтипов типа \Уапап! предназначены функции \аг- 
Туре и ТуреМате. Следует также учитывать тот факт, что реальный тип? 
переменных \/апап! проверяется во время выполнения, а не во время? 
| трансляции, что может послужить причиной ошибки, 


Примечание, 


Синтаксис инструкций Риуае и Рибііс не отличается и совпадает с 
рассмотренным выше сннтаксисом инструкции біт. 

Рима!е ММЋЕуепіѕ) имя_Переменной(([индексы]} [Аз [Мем] тип] 

[ МИЯЕмег($] имя_Переменной[([индексь)) ] [Аз {Мем тип]... 


РиБис МАЋЕметіѕ] имя_Переменной[({индексы]}] [Аз [Мем тип] 

[ ММИИЕуег/$] имя_Переменной[(индексы]}] [Аз [Мем] тип]... 

Обе инструкции применяются на уровне модуля. "Переменные типа 
Римае доступны только в модуле, в котором они описаны. Переменные, 
описанные с помощью инструкции Рис, доступны для всех процедур 
во всех модулях всех приложений (если не действует инструкция Оріїоп 
Ргімаіе Модше). В последнем случае переменные являются общими толь- 
ко внутри того проекта, которому они принадлежат. Запрещается ис- 
пользовать инструкцию Риђіс в модуле класса для описания строковых 
переменных заданной длины. 


Внимание _ 


Использовать глобальные переменные, которые доступны ао всех моду- 
пях, очень удобно, однако не следует сбрасывать со счетов возможность 


их некорректной модификации. При обращении из процедуры к необъяв- 
обальной переменной, ее значение изменится. 


Инструкция Вебит применяется на уровне процедуры для задания 
или. изменения размера динамического массива, который уже был фор- 
мально описан с помощью инструкции Рима, РиЫіс или Біт без указа- 
ния размерности. Ее синтаксис 

Вет {Ргеѕеме] имя_Переменной(индексы) [Аз тип] 

{ имя_Переменной(индексы) [Аз тип]... 

В данном случае Ргезегуе является необязательным ключевым словом, 
которое используется с пелью сохранения данных существующего масси- 
ва во время изменения его размерности. 


ЕЯ Глава 4 


Инструкция Сопзі объявляет не переменную, а постоянное значение. 
Ее синтаксис: 

[ІРиЫіс | Ргімаќе] Сопз{ имя_Константы [Аѕ тип] = выражение 

Все обнаруженные в коде программы ссылки на объявленные кон- 
станты заменяются соответствующими литералами. Поскольку литераль- 
ные значения констант вставляются в Код на этапе компиляции, их не- 
возможно изменить во время выполнения программы. Константы позво- 
ляют сделать программы более доступными для исправлений и понимания. 

Для описания переменных, сохраняющих свое значение во время вы- 
полнения программы, предназначена инструкция Ѕќайс. Ее синтаксис: 

Ѕіаіс имя_Переменной{([индексы])] [Аѕ [Мем] тип] 

і имя_Переменной[{{индексы))) [Аз [Мем тип]... 

После запуска программы переменные модуля, описанные с помощью 
инструкции За#с, сохраняют свои значения ло сброса или перезапуска 
модуля. Инструкция ‘айс применяется в нестатических процедурах для 
явного описания переменных, видимых только в этих процедурах, но 
имеющих время жизни, равное времени жизни модуля пропелуры. 


<. Примечание 


Инструкция Ѕїаіс и ключевое слово Зайс похожи, но предназначены для | 
И получения различных результатов. При описании процедуры с ключевым 
словом Ѕіайс (например, Ѕїаїс Ѕир Соига!ез()}, память для всех локаль- 
ных переменных процедуры выделяется только один раз, а результате; 
чего значения этих переменных сохраняются на все время выполнения? 


программы. Для нестатических процедур память для переменных выде-1 
ляется при каждом вызове процедуры и освобождается при завершении; 
процадуры. Инструкция Ѕіїайс используется в процедурах для описания’ 
типа данных переменной, которая сохраняет свое значение в промежут-1 
ках между вызовами процедуры и обычно помещается в начало процеду- 
ры вместе с другими инструкциями описания, как-то Оіт. 


Совет 


Рекомендуется поместить объявления всех глобальных переменных и 
Ё констант в отдельный модуль. В результате искать и радактировать их в} 
Ш случае необходимости станет намного легче. : 


Программирование математических выражений 


Запрограммированные математические выражения (вычисляющие 
значение и присваивающие его переменной) во многом похожи на соот- 
ветствующие им алгебраические выражения. Слева от оператора при- 
сваивания (знака равенства) располагается переменная, которой следует 
присвоить вычисленное значение. Собственно формула для расчета рас- 
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полагается справа от знака равенства. Для обозначения операций сложе- 
ния, вычитания, умножения и деления используются стандартные алгеб- 
раические символы. Для возведения в степень используется оператор 1 

Математические функции имеют такие же названия и работают точно 
так же, как используемые в формулах рабочих листов функции. Более 
того, допускается использование функций рабочих листов в выражениях 
Узѕџа! Ваѕіс. 

Например, формула из главы 2, 


-5 
в (7/7,) 
Е ар Мур 
(1+ (Ев) 
соответствует следующему выражению У1иа| Ваѕіс: 
и = (иОч(Т/ТО)А(-йека))(1+(Е/Ес)^беќа)^(1/Љреќа)) 


Обратите внимание на расставленные скобки, которые позволяют 
проводить вычисления в корректном порядке. 


Ф Предупреждение 


Старшинство операторов, определяющее порядок выполнения вычисле-! 
ний в Мізиа! Ваѕіс и формулах рабочих листов, несколько отличается. Ес- 
Доли в \Мзиа! Вазіс юг Арріїсабопѕ возведение в степень осуществляется} 
{перед отрицанием, то на рабочих листах дело обстоит иначе. Например, } 
№ результат вырежения -1^2 в Міѕиа! Вазс равен -1, а на рабочем листе — 
Д1. Чтобы добиться одинаковых результатов в Мзиа! Вазю и рабочих лис- 
Фтах следует задаветь порядок вычислений с помощью кавычек. | -1)^2. 


В Міѕиа] Ваѕіс не последнюю роль играет тип переменных, с которыми 
выполняются вычисления. Во время обработки выражения, которое со- 
держит различные типы данных, \М15иа| Ваѕіс автоматически осуществляет 
приведение переменных к необходимому типу. Вычисленный результат 
приводится к типу переменной, которой он присваивается. Как правило, 
приведение типов переменных не оказывает влияния на общий резуль- 
тат. В противном случае с помощью специальных функций перед выпол- 
нением вычислений преобразуйте все переменные к одному типу. 


Обработка операций ввода/вывода 


Для ввода пользователем текстовой строки используется функция 
!приВох. Для вывода сообщения предназначена функция МзоВох. Обе 
функиии отображают диалоговое окно с текстовой информацией и кноп- 
ками. Кроме того, функция !приВох отображает также поле ввола, кото- 
рое должно быть заполнено пользователем. Содержимое этого поля и 
возвращается функцией. Помимо использования стандартных диалоговых 
окон, пользователю предоставлена возможность создать свои собственные. 
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Для этого необходимо вставить модуль ЏѕегҒогт и с помощью панели ин- 
струментов Формы нарисовать необходимые элементы управления. 

Для обращения к хранящимся на диске файлам используются стан- 
дартные диалоговые функиии, отображающие привычные диалоговые 
окна Міпаӣоуѕ Открытие документа и Сохранение документа, которые по- 
зволяют выбрать или задать имя необходимого файла. В лействительно- 
сти стандартные диалоговые окна не открывают файл, а просто возвра- 
щают корректное имя и путь к файлу. Для обращения к двум стандарт- 
ным диалоговым окнам используются слелующие конструкции: 
результат = АррИсаНоп.Се!ЗауеАзЕЙепате (стр Имя _Файла, стр_Фильтр) 
результат = АррИсаНоп.СеЮрепЕНепате (стр Имя _Файпа, стр_Фильтр) 

Полный синтаксис этих функций включает еще несколько аргумен- 
тов, однако перечисленных достаточно для успешного использования 
функиий. В качестве результата функции возвращают имя и полный 
путь к файлу, который необхолимо открыть. Параметр стр Имя _Файла 
содержит имя файла, которое булет вставлено в диалоговое окно 
Сохранение документа. Пользователь не обязан использовать предложен- 
ное по умолчанию имя файла и может его изменить. Параметр стр Фильтр 
содержит маску лля отображения файлов в диалоговом окне. Если не за- 
дать маску-фильтр, в диалоговом окне будут перечислены все файлы. 

После определения имени файла и пути к нему следует с помощью 
инструкции Ореп подготовить файл к доступу. Синтаксис инструкции: 

Ореп имя_Файла Рог Доступ Аз #номер_Файпа 

Параметр имя_Файла, как всегда, соответствует имени файла и пути к 
нему. Аргумент определяет режим доступа к файлу: Аррепа, Віпагу, 
при, Ошіриќ или Капдот. По умолчанию, файл открывается для доступа 
в режиме Капдот. Параметр номер_Файпа задает порядковый номер 
файла в диапазоне от І до 511. Именно этот номер однозначно определя- 
ет файл для методов при и Мїе. Синтаксис инструкции Ореп гораздо 
шире, но в большинстве ситузпий достаточно рассмотренных параметров. 

Запись данных в открытый файл осуществляется с помошью процедур 
Ме и Ргіпё Их синтаксис: 

“ќе Яномер_Файла, имя_Переменной, имя_Переменной... 

Риги #номер_Файла, имя_Переменной, имя_Переменной... 

В качестве аргументов этим методам передается номер файла и спи- 
сок переменных, которые следует записать в файл. Между методами су- 
ществуют значительные отличия — Ргіпі генерирует данные, которые 
могут быть впоследствии выведены на экран или принтер. Значения рас- 
печатываются столбцами и могут быть отформатированы, содержимое 
строки переменных может быть выведено без пробелов. С другой сторо- 
ны, метод \МИНе создает файлы, которые впоследствии проще считывать 
из программ У15иа! Ваѕіс. Все записываемые переменные отделяются оп- 
ределенными символами, что облегчает их визуальное восприятие и счи- 
тывание. Каждая выведенная строка заключается в кавычки, между ком- 
понентами строки обычно ставятся запятые. 
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Для считывания данных из файла используются ключевые слова {при 
и Нпе Іприќ. Их синтаксис. 

Іприќ #номер_ Файла, имя_Переменной, имя_Переменной... 

Цпе при #номер_Файла, строковая_ Переменная 

|прш считывает данные из файла до тех пор, пока не будут заполнены 
все переменные. Опе при считывает из файла данные в строковую пере- 
менную до тех пор, пока не встретит символ возврата каретки или сим- 
вол перевода строки. Инструкция !при! является дополнением к \/\е и 
позволяет считывать данные именно в том формате, в котором те были 
записаны. Считывание строк, записанных в файл с помощью Рип по- 
требует дополнительной их обработки. Например, состоящая из разде- 
ленных запятыми выражений строка может быть выведена в файл с по- 
мощью инструкций У/Ше или Ртіпі. Разница заключается в том, что выве- 
денная инструкцией ММќе строка будет помещена в кавычки. В этом слу- 
чае инструкция при будет корректно обрабатывать запятые при считы- 
вании строки. Поскольку инструкция Риг не заключает строку в кавыч- 
ки, |прий будет рассматривать запятую в качестве разделителя и прекратит 
считывать строку при обнаружении первой же запятой. 

Инструкция Опе при! позволяет считывать данные из файла построч- 
но. При этом все разделители, кроме символа возврата каретки и симво- 
ла перевода строки, игнорируются. В считываемую строку включаются 
все символы, включая запятые, кавычки и т.д. 


є. Примечание еве ан 
На машинах, работающих под управлением М$-2О$ или \Міпаомѕ, иден-! 
Чтификатором новой строки являются последовательно расположенные 


символ возврата каретки и перевода строки. На платформах Масіпіоѕћ это 
Ш символ возврата каретки, на машинах ЫМІХ — символ перевода строки. 


Завершив все манипулянии с файлом, закройте его с помошью инст- 
рукции Сюзе. Ее синтаксис: 
Сіоѕе #номер_Файла 


Мобразом прерывает выполнение до закрытия файла с помощью инструк- 
ции Сюзе, файл останется открытым до завершения сеанса работы с Ех-1 


се!. При спедующем запуске программы во время повторного открытия? 
№ файла возникнет фатальная ошибка. Чтобы закрыть файл, выполните в 
окне отладки инструкцию Сіоѕе. При желании можно создать несложную 
Ё процедуру, поместив в нее инструкцию Сюзе без аргументов. Такая про-1 
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Управление процессом выполнения программы 


Очередность выполнения операторов в программе управляется цик- 
лами, переходами, условиями, а также вызовами функций и процедур. 
Циклы реализуются с помощью ключевых слов Ро/Меж, Обо гоор н Рог 
Еасһ/Мехі. Инструкция Рог/Мех используется для выполнения наборов 
инструкций заданное количество раз. Ее синтаксис: 

Рог счетчик = нач_значение То кон_значение З4ер шаг 


Инструкции 


М№ехі счетчик 

Все циклы Рог используют в качестве счетчика переменную, значение 
которой увеличивается или уменьшается при каждом выполнении цикла. 
В начале цикла счетчику присваивается нач_значение. В цикле счетчик 
инкрементируется на шаг до тех пор, пока не будет достигнуто заданное 
кон_значение. В следующем примере счетчик | изменяется с щагом 2 при 
каждом выполнении цикла и, соответственно, принимает значения 2, 4, 
6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 и 20. 

Рог] = 2 То 20 Зер2 


Инструкции 


Мех | 

Если инкремент счетчика равен единице, задавать его явно необяза- 
тельно (т.е. инструкцию шаг = 1 можно опустить). 

Инструкция Ро/.оор используется для выполнения наборов инструк- 
ций до тех пор, пока не будет выполнено заданное условие. Некоторой 
разновидностью этой инструкции является \/\Улйел/Меп4, которая наобо- 
рот, выполняет цикл до тех пор, пока заданное условие ложно. Синтак- 
сис инструкции Бо/.оор: 


Во М/Ие (логическое условие Цпй! (логическое условие] 
Инструкции 


Гоор [Ме (логическое условие] Ипй! (логическое условие)] 

Только одна из четырех инструкций УМнйе и Уп может быть исполь- 
зована для организации цикла. Расположение инструкции \МММе или Уп 
определяет время проверки логического условия. Если инструкция ста- 
вится в верхней части цикла, сформулированное условие проверяется пе- 
ред первой итерацией. Если же инструкция расположена в нижней части 
цикла, перед проверкой логического условия весь код цикла будет вы- 
полнен как минимум один раз. Если использована инструкция \\е, 
цикл будет выполняться до тех пор, пока условие истинно. Действие ин- 
струкции Уп противоположно — цикл выполняется до тех пор, пока ус- 
ловие ложно. 
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Например, следующий цикл продолжает вычисления до тех пор, пока 
значение переменной А равно 10. Логично будет предположить, что 
внутри цикла находятся какие-то инструкции, в конечном счете, при- 
сваивающие переменной необходимое значение, поскольку в противном 
случае цикл продолжается вечно. 

ро Опіі (А = 10) 


Инструкции 


оор 

Для организации циклов по масснвам объектов или переменных ис- 
пользуется инструкция Рог Еасћ/М№ехі. Имена всех множественных объек- 
тов должны быть коллекциями, например, Мюжзнее8 или ТехіВохеѕ. 
Коллекция \Могкѕћһееіѕ содержит все объекты Могкѕһееї рабочей книги. 
Как правило, для обращения к отдельному рабочему листу достаточно 
указать его имя в коллекции \Могкѕһееіѕ. Для выполнения одинаковых 
манипуляций со всеми членами коллекции (или над каждым элементом 
массива) организуйте цикл Рог Еасћ/М№ехі: 


Рог Еасһ объект Іп коллекция 
Инструкции 


Мехё объект 

Естественно, что тип переменной объект должен соответствовать типу 
коллекции объектов. В качестве коллекции допускается использовать 
массив переменных — следовательно, переменная объект в этом случае 
должна быть элементом массива. Поскольку значение переменной объект 
изменяется при каждой итерации цикла, вычисления выполняются над 
каждым объектом коллекции или элементом массива. 

Нельзя обойти вниманием инструкцию ІЁ, которая анализирует логи- 
ческое условие и принимает решение о выполнении {либо невыполне- 
нии) фрагмента кода в зависимости от полученного значения. Синтаксис 
конструкции ІЁ 

# (условие _1) Тһеп 


Фрагмент кода 1 
вен (условие_2) 
Фрагмент кода 2 
Ее 

Фрагмент кода 3 
Епа И 
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В начале выполнения блока И проверяется первое логическое условие. 
Если условие истинно, выполняется Фрагмент кода 1. В противном слу- 
чае проверяется второе логическое условие. Если условие это истинно, 
выполняется Фрагмент кода 2. Для проверки различных условий в один 
блок І# можно включать несколько инструкций Е!зей, однако, выполнен 
будет код только того условия, которое первым примет значение Тгџе. 
Все остальные фрагменты будуг проигнорированы даже в том случае, ес- 
ли их условия истинны. Если ни одно из сформулированных условий так 
и не приняло значения Тгие, выполняется фрагмент кода, соответствую- 
щий инструкции Езе, Инструкции Е!зе! и Еіѕе не являются обязатель- 
ными. 

Инструкция Ѕеесі Саѕе позволяет поставить в соответствие каждому 
возможному значению переменной определенный фрагмент кода. Син- 
таксис этой инструкции: 

Зеес!{ Саѕе выражение 

[Саѕе список Выражений-п 
[инструкции-п])... 
[Саѕе Е!зе 
[инструкции _еіѕе]] 

Епа Ѕеіесї 

Значение переменной выражение сравнивается со списком значений 
список список _Выражений. В случае обнаружения соответствия выполня- 
ется соответствующий фрагмент кода. Если же соответствия не найдено, 
выполняется фрагмент кода, следующий за инструкцией Сазе Е!зе. Если 
выражение соответствует сразу нескольким значениям из списка, выпол- 
няется только первый подходящий фрагмент кода. Остальные будут про- 
игнорированы. 


Вызов других процедур 


В качестве процедур могут выступать как независимые программы, 
так и логические фрагменты большой структурированной программы. 
Если одни и те же инструкции повторяются в различных частях про- 
граммы, можно просто скопировать соответствующий код несколько раз 
или же преобразовать код в процедуру, которая и заменит его. Структу- 
рирование кода, соответствующего повторяющимся задачам, уменьшает 
размер программы и упрощает ее отладку. Кроме того, разбиение боль- 
шой программы на меньшие части позволяет лучше осмыслить задачи, 
которые необходимо реализовать. . 

Для обращения из одной процедуры к другой процедуре типа Ѕи 
просто наберите се имя. Если процедуре необходимо передать аргументы, 
перечислите их через запятую. Ни в коем случае при вызове процедуры 
не берите перечень аргументов в скобки (даже если в заголовке процеду- 
ры аргументы указаны в скобках). 
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Ф. римечание 


Для вызова процедуры можно использовать инструкцию Сай, указав для! 
этого после инструкции имя процедуры и необходимые аргументы. В этом; 
| случае все перечень аргументов должен быть указан в скобках, 


Вызов пользовательских функций ничем не отличается от вызова 
встроенных функций. В правой части формулы наберите имя процедуры, 
левую скобку, список аргументов и правую скобку. Результат функции 
(процедуры) возвращается через ее имя и может (в свою очередь) высту- 
пать в качестве аргумента другой процедуры. 


Создание форм 


Пользователю предоставлена возможность создания собственных диа- 
логовых окон или, как их еще называют, форм. Для создания диалого- 
вого окна достаточно открыть панель инструментов с названием Формы, 
проиллюстрированную на рис. 4.12. Имейте в виду, что воспользоваться 
созданной формой можно будет только после сохранения ©е в формате 
шаблон и создания на ее основе нового документа. 

НОЕ ИЗ ЕЕЕ ЕЫШРНШВЕЗЕБЫ РИС ЕНЊАЕЬНИШЫГЗЕЫАЬЕАЕБИШЕЕЕ АЕ ЕА 


Рис. 4.12. Панель инструментов Формы 


Рисование формы 


Для создания нового объекта необходимо щелкнуть на одной из кно- 
пок панели инструментов и нарисовать элемент управления на форме. 
Внешний вид и поведение объекта зависят от его свойств. Все свойства 
объекта доступны как в контекстном меню, так и непосредственно из 
программ Уіѕџа] Ваѕіс, что позволяет оперативно изменять их с помощью 
соответствующих инструкций. 

В приведенной ниже таблице описаны все кнопки панели инструмен- 
тов Формы. 


Надпись Позволяет отобразить в форме текст, не подлежащий ре- 
дактированию, например, сообщение для пользователя 

Текстовое Этот компонент диалоговых окон содержит вводимый и 

поле редактируемый пользователем текст 

Рамка Позволяет сгруппировать элементы управления. Перед 
группированием следует сначала создать рамку, а затем 
внутри нее расположить необходимые объекты 
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Кнопка 
Флажок 


Переклю- 
чатель 


Список 


Поле со 
списком 


Поле со 
списком 
(еще одно) 
Поле с рас- 
крываю- 
щимся спи- 
ском 
Полоса 
прокрутки 


Счетчик 


Свойства 
элемента 
управления 
Текст про- 
граммы 


Сетка 


Отобразить 
окно 


римечание 


Ш Свойство ОпАсіоп содержит текстовую ссылку на 
1с, который будет запущен после щелчка на элементе управления. 


Гаава 4 


Создает кнопку, после щелчка на которой будет выпол- 
няться определенная команда 

Вставляет элемент управления, позволяющий включить 
или отключить определенный параметр 

Вставляет элемент управления, позволяющий задать од- 
но из предопределенных значений параметра 

Вставляет список выбираемых пользователем элементов. 
Допускается прокручивание списка, если не все его эле- 
менты видны одновременно 

Вставляет объект, являющийся сочетанием списка и по- 
ля. Пользователь может либо выбрать нужное значение 
из списка, либо ввести его в поле 

Вставляет некоторую комбинацию списка и поля со спи- 
ском. Пользователь может либо выбрать значение из 
списка, либо ввести его самостоятельно в поле 
Вставляет некоторую комбинацию списка и поля со спи- 
ском. Пользователь может либо выбрать значение из 
списка (предварительно открыв его), либо ввести его са- 
мостоятельно в поле 

Вставляет стандартную полосу прокрутки. Этому элемен- 
ту управления соответствует определенное числовое 
значение, изменяющееся в зависимости от положения бе- 
гунка полосы прокрутки 

Вставляет прокручивающий элемент управления, который 
используется совместно с другими элементами для уве- 
личения или уменьшения числовых значений. Допускает- 
ся его использование для выбора объекта из диапазона 
значений или из списка элементов 

После щелчка на этой кнопке открывается диалоговое ок- 
но Формат элемента управления для выбранного в на- 
стоящий момент объекта 

Эта кнопка открывает диалоговое окно с текстом макроса, 
назначенного объекту. Название макроса фигурирует в 
свойстве ОпАсіоп 

Кнопка отображает и скрывает сетку на форме 


Запускает процедуру виа! Ваѕіс, назначенную объекту. 
Используется во время отладки форм 


я макроса \М виа! В: 
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Особое внимание следует обратить на панель Элементы управления, 
проиллюстрированную на рис. 4.13. Расположенные ‘на панели инстру- 
ментов кнопки соответствуют элементам АсНуеХ. Элементы АсіуеХ ана- 
логичны элементам управления У15иа! Ваѕіс, их точно так же можно до- 
бавить к форме, созданной с помощью редактора У15па! Вас. При до- 
бавлении элемента АсНусХ на лист создается макрос, который сохраняет- 
ся непосредственно вместе с элементом управления, а не только запуска- 
ется при его выборе. 


Эпементы управления 


Рис. 4.13. Панель инструментов Элементы управления 


Настройка элементов АсіічеХ осуществляется путем изменения неко- 
торых их свойств. Элементы АсНуеХ обладают множеством различных 
макрокоманд или событий, которые могут проявляться, например, в из- 
менении формы указателя мыши в тот момент, когда он находится над 
элементом управления. Элементы АсНуеХ используются для создания 
форм и окон диалога для пользовательских программ У4зиа] Ваѕіс. Панель 
инструментов Элементы управления содержит некоторые элементы 
управления, которые отсутствуют на панели инструментов Формы, на- 
пример, выключатель и рамки объекта. Кроме того, доступны специаль- 
ные элементы управления, созданные другими приложениями. 


Отображение диалогового окна 


Необходимо располагать какими-то средствами для отображения соз- 
данного диалогового окна из выполняемой программы. Именно для 
этого предназначен метод Ѕћом объекта типа Оіаіод или ЦзегРогт. Син- 
таксис: 

[объект.]5һом 

Необязательный прототип объект представляет собой объектное вы- 
ражение. Если этот элемент синтаксиса опущен, предполагается, что 
объектом является форма ЏОѕегҒогт, связанная с активным модулем 
ОзегРопт. 


Сокрытие диалогового окна 


После завершения манипуляций с диалоговым окном от него следует 
каким-то образом избавиться, поскольку в противном случае программа 
не сможет продолжить работу. Тут на помощь придет метод Ніае, кото- 
рый, как правило, назначается кнопке ОК диалогового окна. Его синтак- 
сис: . 


[объект.]Ніае 
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Прототип объект представляет собой объектное выражение. Если этот 
элемент синтаксиса опущен, предполагается, что объектом является об- 
ладающая фокусом форма УзегРогт. 


Назначение процедур злементам управления 
диалогоаого окна 


Чтобы заставить диалоговое окно выполнять какие-то действия, его 
элементам управления следует назначить процедуры. Каждый элемент 
управления обладает свойством ОпАсйоп, которое содержит имя проце- 
дуры, выполняемой при обращении к элементу. Действие-условие вы- 
полнения процедуры зависит от типа элемента управления. Для кнопки 
таким действием считается щелчок, для поля — изменение содержимого. 

Если необходимо задать значение свойства ОпАсііоп, выделите эле- 
мент управления (при этом желательно удерживать клавишу <Сіп>), 
щелкните правой кнопкой, выполните из контекстного меню команду 
Назначить макрос и выберите из предложенного списка необходимую 
процедуру. Аналогичная процедура позволяет изменить свойство ОпАс- 
боп. Свойство доступно из программ Уіѕиа! Ваѕіс. Например, следующий 
код назначает объекту туСопіго! процедуру Му$иб: 

туСопіо!.ОпАсіоп = "МуЗџр" 


Примечание 


Имя процедуры, назначаемой элементу управления, обычно составляют] 
из названия объекта и названия действия, после которого выполняется 
процедура. Например, Виќоп1_Сііск является именем процедуры, кото- 
елчка на кнопке Виќопі. 


Создание функций 


В заголовке процедуры в обязательном порядке фигурирует инструк- 
ция 506 или Рипсйоп. Если процедура типа Зи6 просто выполняет пред- 
писанные ей действия, то процедура типа Рипсіоп еше и возвращает ре- 
зультат. Однако это не значит, что процедура Еипсіоп в состоянии вы- 
полнять только те действия, которые необходимы для вычисления ре- 
зультата. Простейшие (и наиболее распространенные) процедуры- 
функции возвращают единственное значение. Тем не менее, в случае не- 
обходимости можно создать процедуры, которые возвращают массив 
значений и обрабатываются при этом приложением Ехсе] как стандарт- 
ные интегрированные функции. 


Создание функции-макроса 


Пользовательские процедуры -функции имеет смысл создавать только 
в том случае, когда поставленную задачу невозможно решить с помощью 
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стандартных функций Ехсе! или их комбинации. В главе 2 для расчета 
внутренней плотности носителей заряда необходимо было узнать энер- 
гию перехода для кремния. В приложении Ехсе| функция для вычисле- 
ния энергии перехода отсутствует, Но ее полезность для занимающихся 
физикой твердого тела научных сотрудников очевидна. Во второй главе 
исходными данными для вычисления являлся один столбец, результаты 
же записывались в другой столбец. А 
В соответствии с формулами из последней главы энергия перехода 
кремния является несложной функцией от температуры. Создадим функ- 
цию-макрос, которая для переданной в качестве аргумента температуры 
возвращает вычисленное значение температуры. Чтобы результат воз- 
вращался в электрон-вольтах, а не в Джоулях, в формуле следует опус- 
тить компонент 4. 
1. Перейдите в редактор Уіѕџа! Ваѕіс и с помощью команды Вставка » 
Модуль вставьте новый модуль. 
2. В окне модуля наберите следующий код: 


' Функция для вычисления энергии перехода 

Рипсвоп Епегоубар(Т Аз ВомцЫе) Аз ОоџЫе 

Сопз{ Ед 0 = 1.17 

Сопз{ Ед1 = 0.000473 

Сопз! Е92 = 636 

Епегдубар = Е90 - (Е91 *Т^ 2) / (Т + Ед2) 

Епа Рипсіоп 

Вот и все. Теперь функция с названием Епегдубар будет доступна не- 
посредственно на рабочих листах. Собственно процедура начинается с 
трех строк описательных комментариев. За ними следует заголовок про- 
цедуры, свидетельствующий о принадлежности ее к типу функций. Заго- 
ловок также определяет имя функции, имя и тип ее единственного аргу- 
мента и тип данных. Затем следуют три инструкции Сопеќ, которые оп- 
ределяют три фигурирующие в формуле константы, и собственно мате- 
матическое выражение для вычисления результата формулы. В левой час- 
ти выражения должно быть указано имя функции, с помощью которого 
результат вычислений будет передан в рабочий лист. Наконец, в послед- 
ней строке расположена завершающая инструкция. 

Чтобы воспользоваться функцией на рабочем листе, достаточно на- 
брать ее имя и перечислить необходимые аргументы в скобках. Напри- 
мер, если ячейка АЗ содержит значение температуры, то следующая фор- 
мула, набранная в некоторой иной ячейке, вернет значение энергии пе- 
рехода в электрон-вольтах: 

=Епегдубар(АЗ) 

Если функция принадлежит другой рабочей книге, перед ее именем 
следует указать все ссылки на соответствующие контейнеры. Например: 

=сћ4.хіз!Епегдубар(АЗ) 
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Проще всего вставить функцию в формулу с помощью мастера 
Вставка функции. Поместите курсор в ячейку с формулой и 
щелкните на кнопке Вставка функции, которая расположена на стандарт- 
ной панели инструментов. В открывшемся диалоговом окне (рис. 4.14) 
выберите в категории пользовательских функций название необходимой 
процедуры. 


Рис. 4.14. Первое диалоговое окно мастера Вставка функции 


После щелчка на кнопке ОК ссылка на функцию будет вставлена в 
формулу, а вам будет предложено определить конкретные аргументы 
функции (см. рис. 4.15). 


Рис. 4.15. Первое диалоговое окно мастера Вставка функции 


Создание функций, возвращающих массивы значений 


Уже шла речь о том, что функции могут возврашать и массивы значе- 
ний. Несложная функция, код которой представлен ниже, в зависимости 
от значения переданного аргумента вычисляет массив переменных. 
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' Функция Атау 
' Пример функции, возвращающей массив 


Рипсвоп АгтауТеѕі(п Аз Іпќедег) Аз Майапі 
Оіт А(2, 3) Аз Іпіедег 


А(0, 0) = п 

А(1, 0} =п+1 
А(0, 1) =п+2 
А(1, 1) =п+3 
А(0, 2) =п+4 
А(1, 2) =п+5 
АгауТез = А 
Епа Рипсвоп 


Как и раньше, функция начинается с описательных комментариев и 
заголовка. Обратите внимание, что возвращаемый функцией тип данных 
определен как Мапап{ — только в этом случае функция сможет возвра- 
тить массив. Затем идет определение массива и вычисление его значе- 
ний. Вычисленный массив присваивается имени функции. В конце 
функции расположен завершающий идентификатор. 

Чтобы воспользоваться функцией на рабочем листе, выделите область 
размером три ячейки на две ячейки, наберите в строке формулы имя 
функции с необходимыми аргументами и нажмите комбинацию клавиш 
<Сіт+5ӣ+Етег> (<Ста+$Һ+Егіег> на платформах Масіпёоѕћ). Функция 
заполнит выделенные ячейки вычисленными значениями. Например, ес- 
ли выбрать ячейки О2:ЕЗ и выполнить функцию 

=АтауТезК5) 


Создание программ на Міѕиаі Ваѕіс 


Уіѕџа! Ваѕіс позволяет создавать не .только простые вычислительные 
процедуры, но и функционально полные программы, с помощью кото- 
рых можно обрабатывать ввод с клавиатуры и критические ситуации, вы- 
водить сообщения о ошибках, выполнять сложные вычисления и тд. В 
качестве наглядного примера давайте рассмотрим программу, которая 
преобразует рабочие листы в другой формат. 
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Программа для преобразования рабочих листов 
Ехсе! в РОВТВАМ 


Процесс преобразования большого рабочего листа в формат другого 
приложения достаточно утомителен и длителен. Кроме того, вероятность 
возникновения ошибки во время преобразования достаточно высока. 
Предположим, что возникла необходимость преобразовать рабочий лист 
с тысячами заполненных ячеек в скомпилированную программу 
ВОВТВАМ. Вместо того чтобы выполнять эту неблагодарную работу 
вручную, напишите программу Уіѕџа! Ваѕіс, которая выполнит все необ- 
ходимые действия за вас. Приведенные в этом разделе процедуры не 
полностью конвертируют рабочий лист в ЕОКТКАМ, но результат преоб- 
разования можно считать более чем удовлетворительным. 

Программа создает и открывает текстовый файл, после чего отобра- 
жает диалоговое окно, предлагающее пользователю выбрать ячейки для 
преобразования. После выбора ячеек макрос построчно сканирует выде- 
ленную область, пытаясь определить ячейки с числовыми значениями, 
формулами или текстом. 

Если ячейка содержит текст, макрос преобразует его в комментарий 
ВОЕВТВАМ. Если ячейка содержит значение или формулу, макрос сгене- 
рирует соответствующие инструкции ЕОВТВАМ, формируя для этого 
текстовую строку, состоящую из шести пробелов, ссылки на ячейку и 
собственно формулы или значения. Затем следуклцее выражение анали- 
зируется на предмет поиска стрелки вверх {оператора возведения в сте- 
пень), которую следует преобразовать в соответствующую инструкцию 
РОВТВАМ. Сформированная таким образом текстовая строка записыва- 
ется в файл. 

Следует сразу же обратить ваше внимание на тот факт, что программа 
не проверяет корректность определения значений перед их использова- 
нием. Однако, поскольку большая часть рабочих листов составляется 
сверху вниз и слева направо, обычно проблем не возникает. После за- 
вершения преобразования следует в обязательном порядке проверить по- 
лученные результаты и убедиться в том, что все массивы и переменные 
объявлены корректно. 


Создание диалогового окна и элементов управления 


Диалоговое окно, которое необходимо нарисовать, показано на рис. 4.16. 

1. Щелкните правой кнопкой на ярлычке одного из рабочих листов и 
выберите из контекстного меню команду Добавить. 

2. В появившемся диалоговом окне Вставка перейдите на вкладку 
Общие и дважды щелкните на пиктограмме Окно диалога Ехсе| 5.0 
(рис. 4.17). 

3. В результате в рабочую книгу будет вставлен новый лист Диалог1. Пе- 
реименуйте его в Конв_Диалог. На листе уже расположена заготовка 
для диалогового окна, которое предстоит создать. 
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М У Комо Диолог 


Рис. 4.16. Диалоговое окно программы преобразования рабочих листов 
Ехсе! в формат ЕОВТВАМ 


Рис. 4.17. Вставка диалогового модуля 


4. Выделите надпись Заголовок окна диалога в заготовке и наберите 
текст Выберите диапазон ячеек. 

5. Используя рис. 4.16 в качестве образца, нарисуйте с помощью инст- 

румента Надпись в верхней части диалогового окна область для 

ей строки. Выделите содержимое области и наберите 

Задайте диапазон ячеек для преобразования. 

Активизируйте инструмент Текстовое поле и нарисуйте область 

редактирования. 
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7. Не снимая выделения с области редактирования, наберите в поле 
имени текст ЅеіесіопВох и нажмите клавишу <Епќег>. Если клавишу 
не нажать, имя элемента управления не изменится . 

Создаваемая программа будет в состоянии обрабатывать стандартные 
инструкции присвоения, а также инструкции присвоения одномерным и 
двумерным массивам. Поэтому следует вставить в диалоговое окно соот- 
ветствующий переключатель. 


8 Активизируйте инструмент Рамка и нарисуйте в нижней части 
диалогового окна рамку для переключателей. Выделите заголо- 

вок рамки и наберите Обработать как. 
9. Активизируйте инструмент Переключатель и нарисуйте в рамке 


три переключателя. Измените их заголовки на Выражение, 20- 
массив и 10-массив. - 

10. Измените названия переключателей соответственно на Выражение, 
Как20, Как10. 

Выберите кнопку ОК и измените ес название на ОКВм. Не 

снимая выделения, щелкните на кнопке Свойства панели 
инструментов Формы. На вкладке Элемент управления появившегося 
диалогового окна формат элемента управления в разделе параметров 
Функция кнопки опустите флажок не определена. 

12. Расположите элементы управления так, как это показано на рис. 4.16. 

13. Щелкните правой кнопкой на сером (с точками сетки) фоне диалого- 
вого окна. Выполните из контекстного меню команду Последователь- 
ность перехода — в результате должно появиться диалоговое окно с 
таким же названием (рис. 4.18). С помощью клавиш управления кур- 
сором переместите элемент ЅеіесіопВох на самую верхнюю позицию 
списка. 


п. 


ПТоспедоватспеность поррхпда 


Окно группы 7 [Обработать как] 
| Выражение [Выражение] 
[како [20-массив] 

[както (10-мәссив] 


Рис. 4.18. Диалоговое окно Последовательность перехода 


Список диалогового окна определяет последовательность передачи фо- 
куса между элементами управления при нажатии клавиши <Таб>. Чтобы 
содержимое области редактирования автоматически выделялось при каж- 
дом обращении к диалоговому окну, элемент управления ЗеіесіопВох 
должен быть расположен на первой позиции списка. Итак, создание соб- 
ственно диалогового окна полностью завершено. 
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Создание процедур для элементов управления 


Теперь осталось создать процедуры и назначить их элементам управ- 

ления диалогового окна. . 

1. Перейдите в редактор У15иа! Ваѕіс и вставьте новый модуль (команда 
Вставка » Модуль). 

2. В окне модуля (скорее всего, что это будет Модуль!) наберите сле- 
дующий код, соответствующий общему заголовку и главной процедуре: 


Оріоп Ехріісі ‘Требование на явное описание всех переменных. 
Рис Сапсе!МоРизлед Аз Вооіеап ‘ Проверка состояния кнопки 

' Отмена. 
Ѕиб Ехсе!2Рог() ' Начало программы. 


От зиРЖег Аз Ѕійпо 
Оіт эиРйеМате Аз 519 
Біт апэмег Аз Уапаг{ 
‘Фильтр для файлов с исходным кодом Ройгап и имя файла по умолчанию. 
зиР№ег = "Ройгап Ѕоигсе (*.РОВ),*.РОВ" 
зиРиеМате = "ргод.їог" 
"Вывод диалогового окна ЅамеАз. 
апзмег = Арріісайоп.СеіЅауеАѕЕепате(ѕїЕйеМате, $Еійег) 
№ апзмег = Раіѕе Треп Ехй иБ ' Пользователь щелкнул на кнопке 
' Отмена, выйти из программы. 
"Удаление из имени файла пробелов и его открытие. 
эиРИеМате = Тіпқапѕмег) 
Ореп ѕЕїеМате Рог Ошри! Аз #1 
ЮКапсеМо!РизНе4 = Те 
Отображать диалоговое окно до тех пор, пока 
‘пользователь не щелкнет на кнопке Отмена. 
Оо МЋіе ЮапсеМо{РизВед = Тгие 
Ѕһееіз("Конв_Диалог").Ѕһом 
оор 
"Закрыть файл и выйти из программы. 
Сіоѕе #1 
Епа Зир 


В заголовке с помощью инструкции Орбоп ЕхрИсй накладывается ус- 
ловие явного описания всех переменных модуля. В результате использо- 
вания инструкции Рибйс флаговая переменная Сапсе!Мо{РизПеф объявля- 
ется глобальной. 

Процедура Ехсе!?Рог является основным модулем программы. В ней 
стандартный метод Се{бамеАзЕйепате используется для составления 
имени текстового файла, в который будет записан код. Перед обращени- 
ем к методу необходимо залать фильтр для файлов и предлагаемое по 
умолчанию имя файла. В данном случае фильтр состоит из двух частей, 
разделенных запятой. Первая часть соответствует тексту, который будет 
выведен в строке Тип файлов диалогового окна Ѕаме Аз. Вторая часть со- 
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ответствует собственно фильтру (или маске), который будет использован 
при отображении имен файлов. Пользователям РОЗ должны быть зна- 
комы основные концепции составления масок. 

Зи РШег = "Ройгап Ѕоцгсе (*.РОБ),“. РОК" 

Если пользователь щелкает на кнопке Отмена, диалоговое окно со- 
хранения файла возвращает в программу значение Ғаіѕе. Для проверки 
возвращенного значения предназначена конструкция №. Если пользова- 
тель не задал имя файла, программа завершает свою работу. В противном 
случае из имени файла удаляются пробелы, а затем создается соответст- 
вующий текстовый файл. 

Открытому файлу назначается идентификатор #1, флагу #Сапсе!№оі- 
Риѕћеа присваивается значение Тгие, после чего организуется цикл, в ко- 
тором с помощью метода Зно\м отображается диалоговое окно. Цикл бу- 
дет продолжаться до тех пор, пока флагу Сапсе!Мо{РизНне4 не будет при- 
своено значение Ғаіѕе. Инструкция Сюзе закрывает файл и на этом 
программа завершает работу. 

3. Наберите в окне модуля следуюшую процедуру: 

' Процедуры типа Зи6 

‚ 


' СапсеіВіп_Сііск( ) 


Ѕиб СапсеІВіл_Сіск( ) 

' Как топько пользоватепь щепкнет на кнопке Отмена, 

' флагу будет присвоено значение Ғаіѕе, 

' после чего диалоговое окно будет закрыто. 

ЮКапсе!Мо!Ргеззе4 = Разе 

Ѕһееіѕ("Конв Диалог”").Ніае 

Епа $46 

Процедуру Сапсе!Віп_Сііск() следует назначить кнопке Отмена диа- 
логового окна. После щелчка на кнопке процедура опустит флаг и спря- 
чет диалоговое окно. 
4. Наберите в окне модуля следующую процедуру: 
'"ОКВіп_Сіск Масго 


' Эта процедура преобразует содержимое выделенных ячеек 
' в соответствующие инструкции РОВКТВАМ. 


Ѕир ОКВіп_Сіск( ) 

От паЗеАгеа Аѕ Вапде 
Окт іғіСопуТуре Аз імес̧ег 
Бит ѕігАаагеѕѕ Аз Ѕііпо 

От ѕгСеАаагеѕѕ Аз Ипа 
Бут пдСе! Аз Капде . 
Бит эеРогиша Аз Э/па 
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Оіт эиРогтща2 Аз Ѕіпіпо 
От іпіКомѕ Аз імедег 
Они {Со Аз іпіедег 
Оіт ілі Аз іпіедег 
Оіт 7 Аз Ілїедег 
Оіт іпіСе!Туре Аз Іпіедег 
Оіт зи Мое Аз Ѕійпо 
От $'Мате Аз Ѕігіпо 
Соп${ АзЗаетеп = 1 ' Режим преобразования 
Сопѕі Аѕ20Атау = 2 
Сопзі Аѕ10Агау = 3 
СопзѕїАҒогтиа = 1 ' Тип содержимого ячеек 
Сопѕї АУаше = 2 
СопѕїАабе! = 3 
"Взвести флаг Сапсе!Мо{РизВед 
#Сапсе!№оїРиѕһеа = Тгџе 7 
Скрыть диалоговое окно. 
ЗВее{$("Конв_Диалог").Нае 
' Выделить диапазон ячеек, указанный в диалоговом окне. 
Асіме$һееї.апде(Ѕһееіѕ("Конв Диалог"). ЕаВохеѕ("ЅеІесіопВох").Техі).Зеіесі 
' Сохранить выделение как объект Капае. . 
Зе пабе!Агеа = Заесйоп 
' Определить режим преобразования по состоянию переключателей 
' в диалоговом окне. 
{ Ѕһееіѕ=("Конв_Диалог").ОрбопВийопѕ("Выражение").Маіџе = 1 Тһеп 
иСопуТуре = АзЗаетег 
Еве! Ѕһееіѕ("Конв_Диалог").ОрііопВиќог("Как20") Маше = 1 ТНеп 
и {СопуТуре = Аз2ОАтау 
Езе 
ігіСопуТуре = Аѕ1рАтау ` 
Епаіғ 
' Преобразовать адрес верхней левой ячейки 
' выделенного диапазона в строку. 
ЗГАдагеѕѕ = пабе!Агеа.Се!5(1, 1).АЧагез(Раве, Раіѕе) 
' Определить количество строк и столбцов в выдепенном диапазоне. 
іпВомѕ = гпо5еІАгеа.Комѕ.Соипі 
{Со = гп95еіАгеа.Соіитпзѕ.Сошпі 
' Цикл по всем ячейкам выделенного диапазона. 
Ғогіпії = 1 То іп Комѕ ^ 
Рог МЫ = 1 То Со 
' Передать фокус очередной ячейке. 
Ѕеї тдСеі = гтоЅеіАгеа.Сеіѕ(іпі, ігёЈ) 
' Преобразовать формулу ячейки в строку. 
5іҒогтиіа = гпдСе!.Рогтиа 
' Преобразовать едрес ячейки в строку и в том случае, если 
' выбран переключатель Выражение, изменить 
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' ссылку на выделенный диалазон адресом ячейки. 
зігСенАадгеѕѕ = поСей.Аддгезз(Ра[зе, Ғаіѕе) 
І ітіСопуТуре = 1 Тһеп 
ЗігАайгевѕ = ѕігСеПАйагеѕѕ 
Епа № 
' Определить тип содержимого ячейки 
Нг9Се!.НазРолтща Тһеп 
ииСе!Туре = АРогтиа 
Ее! Аррйсабоп.13Митьег(таСе!. Маше) Тнеп 
нСе[Туре = АМаіџе 
Еве 
и {СеНТуре = АКабе! 
Епа # 
' Преобразовать примечание, соответствующее ячейке, 
‘в комментарий. 
зиМае = таСен.МоеТехж 
№ зи Мое <> "" Тһеп 
Рппі #1, "с " + зиАдагезз + ": Примечание:" + ѕігМоѓе 
Епа # 
' Преобразовать содержимое ячейки в выражения Ройгап. 
ниСе!Туре = АРоглуиа Тһе - 
' Содержимое является формулой, преобразовать его в выражения 
Зеес! Саѕе іпіСопуТуре 
Саѕе Аѕ91аіетепіѕ 
зуРоппџіа =" " + зігАаагеѕѕ + зиРопту!а 
5Ғоппиа2 = "" 
Сазе Аз2ОАтау 
зироппща =" "+ эгАдагезз + "(" + Зи (ти) + "," + іі) ")" + 
зиРоптща : 
' В том случае, если в формуле фигурирует явная ссылка на 
' ячейку, обработать формулу соответствующим образом. 
ѕиРоптша2 =" "+ зиСейАЧагезз + "=" + вігАайгеѕѕ + "(" + ЗН) + "" 
+ (тЫ) +")" 
Саѕе Аѕ10Атау 
ѕігРоптпиа =" "+ зНАЯагезз + "(° + Зы (ии + (п - 1) * Ком) + ")" 
зиРоппща 
зиРолпу!а2 =" "+ зи СеНАдагезв + "=" + зігАййгеѕѕ + "(" + 56+ 
(тЫ - 1) * мКомз) + ")" 
Епа Заес 
Еве! иСе!Туре = АМаіџе Тћеп 
' Если содержимое ячейки является значением, 
' преобразовать его а выражение 
Ѕеіес Сазе іпіСопуТуре 
Саѕе АѕЗіаіатегіѕ 
зРоппша =" " + бГАдагеѕѕ + "=" + зиРолпша 
зҒоптиа2 = "" 
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Саѕе Аѕ20Атау 
ѕуҒоппша =" " + ѕігАаагеѕз + "(" + Зи (ии) + "," + Віт) +")=" + 
зтРоплиіа 
зїҒогтша2 =" " + зиСейАдагезз + "=" + з5АЧагезз + "(" + Зв) + "," 
+ біп) + ")" 
Саѕе Аѕ10Аггау 
ѕїҒоптиа =" "+ зігАйагеѕ + "(" + іліп + (ПУ - 1) * Ком) + ")=" + 
зиРонтша 
зиРопица2 =" "+ зы СеНАдагезз + "=" # эгАдгезз + "(" + ЭК + (ПЫ 
- 1) * Ком) + ")" 
Епа Заес! 
Ее ' Метка 
зироптща = "с " + зігСе!Адагеѕз + ": "+ зуРолпша 
Епа № 
' Преобразовать в синтаксис Ройгап. 
к е!Туре = АРолта Тћеп 
зиРоптиа = Аррисабоп. Зи ще (зиРолтиа, "^", "**") 
‘ Заменить ^ на ** 
Епа # 
‘Вывод результатов. 
Рип #1, ѕтЕогтџша 
# зыРолиша2 <> "" Тһеп Рп #1, =їРоптиша2 
' Если ячейка является поименованной, создать еще одну 
' формулу с перекрестными ссылками. 
'В обязательном порядке необходимо проверять возникновение 
' ошибки в случае обработки неименованной ячейки. 
Оп Етог Везите Мех 
з&Мате = гпдСе!.Мате.Мате 


Егг = 0 ТНеп 
Рип #1," "+ Мате +" = " + зи СеНАдагез$ 
Епа # 
Е1зМий(таСеН.Мате!Мате) Тћеп 
"Риіпі #1," "+ тдСе!.Мате.Мате + "=" + зігАййгеѕѕ 
'Епа № 
' Этот фрагмент кода следует закомментироаать. 
Мехі іпіЈ 
М№ехі іпії 
РЯПЕ ВТ, "с РОООООРАРРИЧОРО 
Епа Зи6 


Процедура ОКВіп_Сііск назначается кнопке ОК диалогового окна. 
Именно эта процедура выполняет преобразование содержимого ячеек ра- 
бочего листа в соответствующие инструкции ЕОКТКАМ. 

Для наглядности после каждого абзаца с описанием фрагмента проце- 
дуры приводится соответствующий блок кода. Первый фрагмент соответ- 
ствует заголовку процедуры и объявлению переменных и констант. ° ` 
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®- Примечание 


Присвоение константам описательных имен считается правилом хороше-# 
(го тона. В результате “читабельность” кода значительно повышается. 


' ОКВп_СИсК Масго 


' Эта процедура преобразует содержимое выделенных ячеек 
' в соответствующие инструкции РОВТВАМ. 


Ѕир ОКВіп_Сііск( ) 
От гпо5е!Агеа Аз Капде 
От иСопуТуре Аз Іпіедег 
Пит зігАадгеѕз Аз Ѕігіпо 
Рит эігСеПАдагеѕѕ Аз Ѕігіпд 
От гпаСе! Аз Капде 
От ѕҒогтиа Аз Ѕігіпо 
От 91Рогтиа2 Аз Ѕігіпо 
Оіт іліВомѕ Аз Іпіедег 
От Со! Аѕ іпќедег 
Бит іп Аз [піедег 
От п Аз Імедег 
От и СейТуре Аз Іпќедег 
Пт Мое Аз 519 
Оіт Мате Аз Ѕігіпо 
Сопз{ АзЭиетей = 1 ' Режим преобразования 
Сопѕї Аѕ20Агау = 2 
Сопз{ Аѕ1рАтау = 3 
Сапѕі АРоптиіа = 1 ' Тип содержимого ячеек 
Сопѕі АМаме = 2 
Сопз{ АБаБе! = 3 
В следующем фрагменте кода диалоговое окно скрывается, после чего 
определяется состояние его элементов управления. Затем указанные в 
диалоговом окне ячейки преобразуются в объект Капде. Блок !! позволя- 
ет определить активизированный переключатель группы Обработать как. 
Переменной ітСопуТуре присваивается соответствуюше типу режиму 
преобразования значение. 
' Взвести флаг Сапсе!Мо{РизНея 
Капсе!М№оіРиѕһеа = Те 
' Скрыть диалоговое окно. 
ЭНнее!$("Конв_Диалог").Нае 
'Выделить диапазон ячеек, указанный в диалоговом окне. 
АсімеЅ5ћееї Капде(ЅһҺееіѕ("Конв_Диалаг").Еа!Вохеѕ("ЅеіесіопВох”).Тех).Ѕеіесі 
' Сохранить выделение как объект Вапде. 
Зе! таЗеАгеа = Ѕејесіоп 
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' Определить режим преобразования по состоянию переключателей 
' в диалоговом окне. 
К ЗНее!з("Конв _ Диалог"). Ор#опВиНопз("Выражение") Маме = 1 Тћеп 
іСопуТуре = АзЗетег $ 
Ее! Ѕһееіѕ("Конв_Диалог").ОрііопВинопѕ("Как20")Маіџе = 1 Тһеп 
ітСопуТуре = Аз2БАгау 
Е!ѕе 
ігќСопуТуре = Аѕ10Аттау 
Епа № 


В следующем фрагменте определяется адрес выделенного диапазона и 
его размер в строках и столбцах. 
' Преобразовать адрес верхней левой ячейки 
' выделенного диапазона в строку. 
ѕігАадгеѕѕ = паЗе!Агеа.Се!з(1, 1).Аддгеѕѕ(Раїѕе, Раіѕе) 
* Определить количество строк и столбцов в выделенном диапазоне. 
(Ром = тобеіАгеа.Ром.Сошпі 
Сов = гпдЅе!Агеа.Соіштпѕ.Соипі 


Затем для перебора всех ячеек выделенного диапазона организуется 
два цикла. В цикле каждой ячейке передается фокус и определяется ее 
адрес. Адрес ячейки используется для преобразования ее содержимого 
(если это формула) в соответствующие выражения Ғоптгап. Если выбран 
переключатель Выражение, ссылка на весь выделенный диапазон заменя- 
ется адресом конкретной ячейки. 


Рог 4 = 1 То В о\м$ 
Бог МЫ = 1 То іпіСоіѕ 

' Передать фокус очередной ячейке. 

Зе! тдСей = тоЅеіАгев.Се!іѕ(іпії, іпёЈ) 

' Преобразовать формулу ячейки в строку. 

ѕРогтиа = гпдСе1. Рогтша 

' Преобразовать адрес ячейки в строку и в том спучае, если 

' выбран переключатель Выражение, изменить 

"ссылку на выделенный диапазон адресом ячейки. 

ѕігСеПАдагезе = паСе!.Адагезз(Раве, Ғаіѕе) 

іғСопуТуре = 1 Тћеп 

ЅтАаагеѕѕ = ѕігСеіАйдгеѕѕ 

Епа + 

Код приведенного ниже листинга определяет тип содержимого ячей- 
ки. Метод НаѕҒогтиіа возвращает значение Тгџие в том случае, если ячей- 
ка содержит формулу, метод 16№итбег — если ячейка содержит числовое 
значение. Обратите внимание на необходимость использования объекта 
АррйсаНоп с целью определения содержимого ячейки как формулы. Если 
содержимое ячейки не удалось определить как числовое значение нли 
формулу, оно считается меткой. 
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' Определить тил содержимого ячейки 
І таСей.НазРолтща Тнеп 
ілСе!Туре = АҒоптиіа 

ЕБе! Арріісайоп І5Митбес(гпоСе.Маїие) ТНеп 

н\СейТуре = АМаіџе 

Е!ѕе 

{СеТуре = АБаБе! 

Епа # 

Примечания ячеек преобразовываются в комментарии ЕОКТВАМ и 
записываются в текстовый файл. В соответствии с форматом вывода в 
первой позиции строки помещается символ с (превращающий строку в 
комментарий), затем следует текст: Примечание: и сам текст примечания. 


‘Преобразовать примечание, соответствующее ячейке, 
' в комментарий. 
5 Мое = спдСей. Мо!еТех+ 
№ зиМое <> "" ТНеп 

Рип, "с " + згАЧдгез + ": Примечание:" + зігМоѓе 
Епа і? 


Собственно преобразование выражений выполняст следующий фраг- 
мент кода. Если ячейка солержит фермулу, для преобразования ее в вы- 
ражение РОКТВАМ остается только расположить слева от символа при- 
своения (=) имя переменной. В зависимости от режима преобразования 
выражений будут выполняться соответствующие инструкции блока Ѕеіесі 
Сазе. Если преобразование выполняется “по выражениям”, в качестве 
имени переменной используется ссылка на ячейку. Если же преобразо- 
вание выполняется в одно- или двумерный массив, в качестве имени 
массива используется адрес верхней левой ячейки диапазона, а в качест- 
ве индексов используются текущие значения переменных МН и пы. Кро- 
ме того, поскольку в формуле может фигурировать явная ссылка на 
ячейку (а не как на элемеит массива), формируется перекрестная ссылка, 
которая заменяет конкретный адрес ячейки на соответствующий элемент 
массива. 


' Преобразовать содержимое ячейки в выражения Ропгап. 
№ иСейТуре = АРолпша ТНеп 
' Содержимое является формулой, преобразовать его в выражения 
Заес! Саѕе імСопуТуре 
Саѕе Азїаїетепіѕ 
ѕгҒогтиіа =" “+ ѕігддагезѕ + ѕігЕолтиа 
ѕгРогтиіа2 = "" 
Сазе Аѕз2"0Агтау 
эироппиа =" "+ зігддагеѕе + "(* + и(ли) +" + Зі(іпёЈ)+ "у" + 
ѕтҒогтиіа 
' В том случае, если в формуле фигурирует явная ссылка на 
' ячейку, обработать формупу соответствующим образом. 
зиРопиа2 =" “+ зи СейАдагезз + "=" + этАдагезз + ("+ Зиг) +" 
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+ біт) + "у" 
Сазе Аз1ОАггау 
эгРогтШа =" “+ эгАдагез$ + "(" + і (іп + (п - 1) * пом) + ")" + 
згРогтиа 
5Ғоптша2 =" " + $ігСелЛАдагеѕѕ + "=" + эгАЧЧгезз + "(" + би (иН+ 
(іл - 1) * Во) + ")" 
Епа Ѕејесі 
Если же ячейка содержит значение, при выводе в текстовый файл его 
необходимо предварить именем переменной и знаком равенства. Опять 
же, в зависимости от режима преобразования, выполняются соответст- 
вующие инструкции блока Ѕеіесі Сазе. 


Ебе! {{Се!Туре = АУаше ТНеп 
‘Если содержимое ячейки является значением, 
' преобразовать его в выражение 
Зе!ес! Сазе іпіСопуТуре 
Саѕе Аѕ51аїіетепіѕ 
эиРоптша =" " + зігАадгезѕ + "=" + ѕгҒогтиіа 
ЅГРогтша2 = "" 
Сазе Аз2ОАпау 
эироппиа =" “+ згАаагеѕ + "(" + ЭниН) + "+ Эт) + ")=" + 
эиРоптиа 
эгРоптиша2 =" " + тСепАдагеѕѕ + "=" + згАЧагез$ + "+ 5 (1) + 
«мк Біт) + 9)" 
Сазе Аз1РАпау 
ѕРогтиа =" “+ зтАФагезз + "(" + Зи (пу + (п - 1) * Ком) + ")=" 
+ зігҒогтиа 
зРогтиіа2 =" " + зігСеЛАййгеѕз + "=" + $гАагез$ + "(" + (т + 
{пы - 1) * Ром) + ")" 
Епа Ѕеіесё 
И, наконец, последняя возможная ситуация, когда содержимое ячей- 
ки является меткой. Путем добавления в первую позицию строки симво- 
ла с, вывода адреса ячейки и его содержимого метка преобразуется в 
комментарий ЕОЕТКАМ. 
Еве ' Метка 
ѕиРоптша = "с " + зігСеПАаагеѕѕ + ": " + зиРоппща 
Епа Н 
Синтаксис операторов возвеления в степень ЕОКТКАМ и Міѕџа! Ваѕіс 
не совпадает, поэтому обнаруженный в формуле символ ^ должен быть 
заменен на символы **. Все осгальные (необходимые с вашей точки зре- 
ния) преобразования синтаксиса лолжны выполняться здесь же. 
' Преобразовать в синтаксис Ройгап. 
И п{Се!Туре = АРогти@ Тпеп 
этРогтџіа = Аррісаїоп.Ѕирзіїќиіе(5кҒогтиа, "^", "**") 
‘Заменить ^ на ** 
Ела № 
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Составленное выражение ЕОВТКАМ, которос включает формулу и 
перекрестную ссылку на имя ячейки, необходимо вывести в текстовый 
файл. 

' Вывод результатов. 

Ргіпе #1, зиРопту!а 

И 5 Рогтиіа2 <> "" Тһеп Рип #1, з Еоппиа2 

Если ячейка является именованной, ее имя может фигурировать в 
формуле и поэтому должно быть указано в перекрестной ссылке на 
ячейку. К сожалению, определить, является ли ячейка именованной, 
можно только экспериментальным путем. Для этого с помощью инст- 
рукции Оп Емог необходимо активизировать подпрограмму обработки 
ошибок. Данная инструкция определяет возможность продолжения вы- 
полнения программы в случае возникновения ошибки. В нашем случае 
возникновение ошибки выполнения приводит к передаче управления на 
инструкцию, непосредственно слелующую за инструкцией, при выпол- 
нении которой возникла ошибка. Если инструкцию Оп Етог опустить, 
при попытке обработки любой неименованной ячейки будет возникать 
ошибка выполнения. 


и Примечание 


Инструкция Оп Егтог позволяет обойти некоторые недостатки языка Мзиа/ 4 
Ваѕіс путем продолжения выполнения программы после возникновения $ 
) фатальной ошибки. Таким образом, программисту предоставляется воз- } 
Я можность создания процедур-обработчиков ошибок. | 
{8 данном случае после активизации обработчика ошибок предпринима- 
ется попытка сформировать из ссылки на диапазон имя ячейки, Конструк- } 
ция Мате.Мате является необходимой, поскольку первая инструкция 
| Мате извлекает объект типа Мате, а вторая извлекает из этого объекта} 
текстовую строку. Если ячейка не обладает именем, возникает ошибка из 
Я обработчик заставляет программу выполнять инструкции после выраже-1 
ния Егг = 0. В случае возникновения ошибки функция Егг возвращает ее! 
код. Отсутствию ошибки соответствует возвращенное нулевое значение. { 
Если ошибки не произошло, следовательно, ячейка обладает именем и | 
преобразование межд: именем и адресом ячейки возможно. 1 


' Если ячейка является поименованной. создать еще одну 
* формулу с перекрестными ссылками. 
' В обязательном порядке необходимо проверять возникновение 
' ошибки в случае обработки неименованной ячейки. 
Оп Етгог Везите Меж 
(Мате = пдСе!.Мате.Мате 
Ет = 0 Тћеп 
Рип #1," "+ зиМате +" = "+ ыгСейАдагезз 
Епа И 
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Последний фрагмент кода содержит завершающие инструкции орга- 
низованных выше циклов, а также инструкцию вывода комментария в 
конце каждого раздела. 


' Этот фрагмент кода следует закомментировать. 
Мех пы 
Мех іп 


РИПЕНТ, пс т яиииияяии ими ини 


Епа Зи 
5. Наберите в окне модуля следующую процедуру: 


' Процедура С!юзе_ЕйЙе для закрытия файлов на диске 
‘в процессе отладки программы. 

Ѕиб Сюзе_Рйе() 

Сіоѕе 

Епа 506 


Последняя процедура окажется полезной при отладке. Если процеду- 
ра по каким-то причинам завершает свою работу ненормальным спосо- 
бом. все файлы остаются открытыми. При попытке повторного открытия 
файла возникает фатальная ошибка. После выполнения приведенной ко- 
роткой процедуры все открытые файлы будут закрыты. Всегда запускайте 
эту процелуру после того, как процелура Ехсе!2Рог завершает свою рабо- 
ту ненормальным образом. 

Теперь осталось назначить процелуры двум клавишам диалогового 
окна. 

6. Перейдите на рабочий лист Конв_Диалог и щелкните на кнопке ок 
правой кнопкой мыши. Выполните из контекстного меню команду 
Назначить макрос. В списке выберите макрос ОКВіп_Сіїск и щелкните 
на кнопке ОК. 

7. Аналогичную процедуру проделайте с кнопкой Отмена. назначив ей 
макрос СапсеІВіп_Сііск. 

Программа уже создана. Откройте любой рабочий лист и примените к 
нему программу. Если вы не сделали ошибок при наборе кода, програм- 
ма должна работать. Если же программа не работает должным образом, 
ее придегся отлаживать, о чем и пойдет речь в следующем разделе, 

Для наглядности применим программу к рабочему листу Оеіуіаппіѕ 
Вапараѕѕ Сігсий, созданному в главе 3. 

1. Откройте созданный в главе 3 рабочий лист Оеіуіаппіѕ Валіраѕз Сігсиї 
(это рабочий лист Рис. 3.21 в рабочей книге сһ0Згиѕ.хіѕ на отдельно 
распространяемой дискете). 

2. Перейдите к рабочему листу Конв_ Диалог и скопируйте его в книгу 
сһ04гиѕ.хіѕ. Для этого выполните команду Правка »ж Переместить/ско- 
пировать лист. В появившемся диалоговом окне (рис. 4.19) укажите 
книгу, в которую следует скопировать текущий лист. Кроме того, не 
забудьте установить флажок Создавать копию. 


_ Рис. 4.19. Диалоговое окно Переместить или скопировать 


3. 


ол 


Затем перейдите в редактор Уіѕиа! Ваѕіс и в окне проекта перетащите 
соответствующий созданным процедурам модуль (Модуль1) в рабочую 
книгу сһ04гиѕ.хі. 

Теперь вновь откройте рабочий лист Рис. 3.21, выполните команду 
Сервис » Макрос » Макросы, выберите в диалоговом окне программу 
Ехое!2Рог и шелкните на кнопке Выполнить. 

В появившемся диалоговом окне Сохранение документа согласитесь с 
предложенным по умолчанию именем файла, в который будут запи- 
саны выходные данные, и щелкните на кнопке ОК. 

В результате выполненных действий будет открыто созданное вами 
диалоговое окно. Задайте в области редактирования ссылку на диапа- 
зон ячеек ВЗ:С5, как это показано на рис. 4.20. 

Выберите переключатель Выражение и щелкните на кнопке ОК. 


ты 


азони 


Рис. 4.20. Выбор диапазона ячеек для преобразования в инструкции 
РОКТКАМ 
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8. Когда диалоговое окно появится вновь, задайте ссылку на диапазон 
ячеек В9:С11, выберите переключатель 20-массив и шелкните на 
кнопке ОК. 

9. Чтобы закрыть файл и завершить работу программы, шелкните на 
кнопке Отмена. 


Чтобы упростить процедуру отладки, с помощью панели инструментов 
Формы нарисуйте на рабочем листе две кнопки. Одной из них назначьте? 
процедуру Ехсе!2Рог, второй — Сапсе!Віп_Сііск. Теперь для запуска про- 1 
граммы достаточно будет щелкнуть на кнопке, а не бродить по меню. С’ 


имечание >. 


Созданный в результате выполнения программы текстовый файл со- 
держит следующую информацию: 
с В3: КЕЅ1 

С3=10 

КЕЅ1 = СЗ 
с 84: КЕ52 

С4=10 

ЋЕ$2 = С4 
с В: К 

С5=1+РЕЗА/ЗЕЗВ 

К= С5 
о накка 

ВЭ( 1, 1)=10000 

В9=В9( 1, 1) 

В9( 1, 2)=(В9ҲВЕ51*САР2%1-1/К)))/ЅОВТ((МУР**2- 
В9**2)**2+\МРОР**2*В9**2) 

С9=В9( 1, 2) 

В9( 2, 1)=20000 

В10=В9( 2, 1) 

В 2, 2)=(В10ДВЕ$1*САР2*(1-1/))/ЗОРТ((М/Р**2- 
В10**2)**2+\//РОР**2*В10**2) 

С10=В9( 2, 2) 

В9{ 3, 1)=30000 

Ві1=В9( 3, 1) 

В( 3, 2)=(В11АКЕ$ 1*САР2\1-1))/ЗОРТ((М/Р**2- 
В11**2)*=*2+\РОР**2*В11**2) 

С11=В9( 3, 2) 
стнннананакакакаккавккан ния | 

Сгенерированный листинг будет без проблем транслироваться как 
компилятором ЕОКТКАМ, так и другими распространенными компиля- 
торами. Однако по-прежнему необходимо проверять порядок выражений 
с тем, чтобы. исключить возможность использования значений перел их 
присвоением. Желательно также переписать инструкции [Ё и следить за 
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тем, чтобы длина строки составляла не болес 72 символов, поскольку 
компилятор ЕОВТВАМ все равно болезненно отреагирует на подобные 
проблемы. Обратите внимание на способ преобразования меток ячеек ВЗ 
и В4 в комментарии к программе, а также на манипуляции со значением 
и названием ячейки СЗ. Все возможные названия теперь доступны для 
использования в формулах программы. 

Ячейки 03:Е5 были преобразованы в двумерный массив. Однако, по- 
скольку первый столбец содержит только метки, он отсутствует в тексто- 
вом файле. В качестве названия массива используется название ячейки в 
верхнем левом углу преобразуемого диапазона. 


Отладка макропрограмм 


Во многих случаях программы Уіѕиа! Ваѕіс не желают корректно рабо- 
тать при первом запуске. Чтобы понять, где именно вы допустили ошиб- 
ку, необходимо опрелелить действия процедуры на каждом шаге. После 
возникновения ошибки выполнения выводится диалоговое окно (рис. 
4.21), предлагающее завершить программу, продолжить ее или переклю- 
читься в режим отладки. 


[Месгозой Уїсиві Ва: 


Рис. 4.21. Диалоговое окно, информирующее о возникновении ошибки вы- 
полнения 


В большинстве случаев наиболее разумным решением будет переклю- 
чение в окно редактора Міѕиа! Ваѕіс, изображенное на рис. 4.22. 
Внимательный читатель уже заметил причину возникновения 
ошибки — я закомментировал инструкцию Оп Еггог, которая 
активизировала обработчик ошибок. Естественно, что все возникаюшие 
ошибки теперь приводят к прекращению выполнения программы. На 
данном этапе, чтобы узнать текущее значение любой переменной, доста- 
точно выделить саму переменную и щелкнуть на кнопке Контрольное 
значение панели инструментов Отладка. 


Испопьзование 15а! Ваѕіс Тог ЯррИса{ 01$ |225. 


Модуль] (Программа) [>] 


Общая область) окВая_СИск 


является поименованной, создать еще 


Фп БЕГОЕ Це 

зтгМаше гп9Се11 .Мате.Маме 

ТЕ ВЕК = 0 Треп 

рЕие #1, " "+ ѕісмаме + " =" + з5гСе11Аддгез5 


Маше + "=" 


з. Ман 


Рис. 4.22. Инструкция, в результате выполнения которой возникла ошибка, 
выделена желтым цветом 


В данном случае очень интересно было бы узнать значение перемен- 
ной Егг (оно должно быть равщо 1004). Для того, чтобы постоянно отсле- 
живать значение переменной, щелкните на кнопке Добавить диалогового 
окна Контрольное значение (рис. 4.23). 


Контрольное значение 


#11АЧаке55 


этот фрап 
мекс 1159 


Ц Зйачвине То. 


Рис. 4.23. Диалоговое окно Контрольное значение 
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В результате переменная и ее значение будет постоянно отслеживать- 
ся на панели Контрольные значения. 


‘Ча! 1 - Модуль! (Програма) 


Эп Етер Бе 
зсрмате = гпоСе11.Напе Мапе 
1 БЕГ = 0 Теп 
Ргіпт #1, " " + земаме + "=" + 51сСе11Адаеез5 


Ў Н ЕСРИ Контекст ге 
528 Еп 50а Епос /ЕтОова Модуль! ОкВіт Сек 


Рис. 4.24. Теперь текущее значение переменной отслеживается постоянно 


Не менее эффективным способом поиска некорректной инструкции 
является выполнение кода в пошаговом или построчном режиме, когда 
вам предоставлена возможность отслеживать значения переменных до тех 
пор, пока не произойдет ошибка. Чтобы быстро добраться до проблем- 
ного фрагмента кода, выберите выражение перед ним и шелкните на 
кнопке Точка останова. Все инструкции до заданной точки останова вы- 
полняются с нормальной скоростью, после чего пользователю предостав- 
ляется возможность отладить программу в пошаговом режиме. 


Резюме 


Міѕнаї Ваѕіс в значительной степени расширяет функциональные воз- 
можности Ехсе|, позволяя автоматизировать. трудоемкие рутинные зада- 
чи. Кроме того, в случае необходимости можно будет не только расши- 
рить диапазон функций рабочего листа, но и написать отдельную про- 
грамму, предназначенную для выполнения сложной задачи. 

Ехсе! позволяет преобразовать выполняемую последовательность дей- 
ствий в набор инструкций Міѕџа! Ваѕіс. Этот набор инструкний можно с 
успехом использовать в качестве подпрограммы, Релактор Уіѕпаі Ваѕіс 
предоставляет все средства, необходимые для отлалки процедур, позво- 
ляя отслеживать текущие значения переменных и выполнять программу 
в пошаговом режиме. 


Испопьзование ѕиа! Ваѕіс Гог Яррісаїіопѕ 


В такой небольшой главе невозможно полностью раскрыть широкие 
функциональные возможности Міѕиа! Ваѕіс. Этому языку программирова- 
ния посвящены целые книги, поэтому, если вы действительно заинтере- 
сованы в изучении \15па| Ваѕіс, приобретите одну из них. 


Дополнительная литература 


Миа! Ваѕіс ог АррйсаНоп$ 


\.. Ј. Огуіѕ, Ибие Ваяс рог Арріісайопѕ. Ву Ехатріе, т1апаро!1$, ПМ: 
ОТЕ, 1994. 

Мисгозой, Руководство пользователя Ибиа! Ваѕіс, а также система 
справки \151а| Ваѕіс, входящая в комплект поставки Ехсе|. 

В.В. Волков, Работа на персональном компьютере. Практический курс, 
К., Юниор, 1999 г. 


Обзорные задачи 


1. Напишите процедуру для автоматического создания рабочего листа, 
показанного на рис. 2.5. 

2. Напишите процедуру для автоматического создания рабочего листа, 
показанного на рис. 3.15—3.17. Вместо таблицы с данными температу- 
ры воспользуйтесь альтернативной формулой. 

3. Напишите процедуру, которая выводит в диалоговом окне вопрос 
Сохранить рабочую книгу? и ожидает, пока пользователь щедкнет на 
кнопке Да или Нет. Если пользователь щелкнул на кнопке Да, проце- 
дура должна сохранить рабочую книгу в текущем каталоге, заменив 
при этом предыдущую версию, и вывести в строке состояния сообще- 
нис Рабочая книга сохранена. Если пользователь щелкнул на кнопке 
Нет, процедура должна вывести в строке состояния, сообщение 
Рабочая книга не сохранена. 

4. Напишите процедуру, которая предлагает ввести в диалоговом окне 
дату вашего рождения, после чего выводит ваш возраст в днях в дру- 
гом диалоговом окне. 

5. Напишите процедуру, которая автоматически создает таблицу углов х 
и значений гиперболического синуса для одиннадцати углов в диапа- 
зоне от 0 до 4, используя при этом следующую формулу: 

—х 


зшВ(х) = а 


6. Напишите процедуру для представления данных предыдущей задачи в 
виде графика. Не забудьте вывести по обеим осям разметку. 

7. Напишите процедуру для автоматического создания рабочего листа, 
показанного на рис. 2.8. 

8. Напишите процедуру для транспонирования матрицы размером 3х3 
(А). В транспонированной матрице (Аї) значения переставлены сим- 
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метрично ее главной диагонали. Использовать стандартную функцию 
ТРАНСП нельзя. 


<. 0а 


а 
е 
7 


9. Напишите процедуру, которая считывает значения двух ячеек и фор- 
мирует из них текстовую ссылку на третью ячейку. Первое число со- 
ответствует номеру столбца, второе — номеру строки. Номер столбца 
необходимо преобразовать в соответствующий буквенный индекс (1 в 
А, 2 вВитд.). Например, если в ячейках записаны значения 3 и 5, 
процедура должна вернуть строку С5. 

10. Напишите процедуру, которая прокручивает рабочий лист вниз иа 
один экран, перемещая при этом активную ячейку в верхнюю часть 
экрана. Напишите вторую процедуру, которая прокручивает рабочий 
лист вверх на один экран, перемещая активную ячейку в нижнюю 
часть экрана. Напишите еше две аналогичных процедуры для скрол- 
линга вправо и влево. 


Упражнения 


1. Напишите функцию, которая вычисляет объем цилиндрического бака 
с водой по заданному диаметру и высоте. 

2. Факториал числа равен произведению всех натуральных чисел, не 
болих заданного, например: 

51= 1х2х3х4х5 
61=1х2х3х4х5х6 
Напишите функцию, которая возвращает факториал аргумента. 

3. Дополните созданную раньше программу преобразования даты из 
григорианского формата в юлианский диалоговым окном. 

4. Перепишите процедуру Ехсе!2Рог таким образом, чтобы содержимое 
ячеек Ехсе|! преобразовывалось в инструкции “іѕџа! Ваѕіс, а не 
РОКТКАМ. 

5. Дополните процедуру Тһегтоеіесігіс Сооіег из главы 2 диалоговым ок- 
ном. 

6. Напишите процедуру для вычисления по заданному времени (7) двух- 
элементного массива, который содержит эклиптическую долготу (Х) и 
отклонение от эклиптики (=). 


Х = 50.2564” +0.00222"1 
&=23927'8.26” 0.4684" 


Использование Ибица! Ваѕіс Гог Яррісайопѕ |221 | 


7. Средняя скорость потока жидкости в трубе определяется формулой 
г 
арР 


число Рейнольдса равно 
2%а 
Ке = 2700 
Ц 


В формулах а соответствует радиусу трубы, р — плотности, Р// — гра- 
диенту давления, у — вязкости жидкости. Напишите функцию, кото- 
рая по заданным радиусу трубы, плотности, градиенту давления и 
вязкости жидкости вычисляет число Рейнольдса. 

8. Для обработки металла на токарном станке очень важно подобрать 
оптимальную скорость вращения заготовки. Если металл будет то- 
читься слишком медленно, этот процесс займет слишком много вре- 
мени. Если же точить слишком быстро, сломается инструмент или 
само изделие. Оптимальная скорость точения металла определяется 
следующей эмпирической формулой: 


Нх5 
РИ) 


где И соответствует скорости движения резца в футах/с, Р — глубине 
резания, выраженной в 1/64 дюйма, Е -- подаче резца, выраженной в 
1/64 дюйма на оборот. Константы Н, 5, Ги 2 зависят от свойств ма- 
териала и размера резца. 


Жесткость материала Н 


Жесткий 0.5 

Средней жесткости 1.0 

Мягкий 2.0 

Размер инструмента Материал $ У 2 
(дюймы) 

3/4 чугун 232 К! 0 
1 чугун 215 а 0.3 
Зу сталь 325 -2 0.3 
1 сталь 288 0 0.5 


Создайте функцию, которая вычислит по заданным входным значе- 
ниям оптимальную скорость резки металла. 

9. Профессиональные журналы иногда ограничивают размер аннотаций 
характеристикой, выраженной в количестве слов. Создайте програм- 
му, которая позволит удовлетворить выдвигаемые требования. Она 
должна открывать указанный файл, подсчитывать находящееся в нем 
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количество слов и выводить это значение в отдельном диалоговом 
окне. 

10. Стандартная функция Ёхсе! СТАНДОТКЛОН, вычисляющая отклоне- 
ние, пытается обрабатывать даже пустые ячейки. Напишите новую 
функцию, которая будет игнорировать пустые ячейки. Для вычисле- 
ния стандартного отклонения используется формула: 


М- 1 


где № равно количеству обработанных ячеек, х; — значению очеред- 
ной ячейки, а Х — среднему арифметическому всех обработанных 
ячеек. 


Код приза С] 


ВНИМАНИЕ! Если на этой странице 
указан код приза, заверенный печатью 
издательства “Юниор”, — поздравляем! 
В этом спучае заполните и пришлите 
нам карточку “ПризШ”, приведенную в 
конце книги. 


Если же выигрыша нет — не огорчайтесь. 
В конце книги имеется регистрационная 
карточка, Пришлите ее нам и убедитесь 
на собственном опыте в том, что наши 
читатели всегда остаются в выигрыше! 


Мы работаем для Вас — 
оставайтесь с нами! 


Глава 5 


Анализ информации с помощью 
баз данных 


В этой главе 


Импортирование данных в рабочий лист 
Синтаксический анализ данных 
Обращение к внешним базам данных 
Выбар данных с помощью фильтров 
Выбор данных с помощью форм 


Сортировка данных 
Анализ экспериментальных данных может сводиться к обычному ус- 
реднению нескольких значений или усложняться до поиска записей в 
большой базе данных по некоторому критерию. Программа Ехсе| в со- 
стоянии справиться с любыми задачами по обработке данных, включая 
перечисленные крайности. 

Прежде чем обрабатывать данные, их необходимо поместить в Ехсе!. 
После этого многочисленные команды и функции Ехсе| позволят обра- 
ботать данные любым необходимым способом и вывести результаты. На- 
пример, значения выходного напряжения (или тока) большей части экс- 
периментальных приборов пропорциональны измеряемым физическим 
величинам. Обрабатывая измеренные значения по формулам Ехсе|, мож- 
но будет преобразовывать их в соответствующие характеристики. 


5 %<<%<< < 


Ввод экспериментальных данных 


Существует несколько методов ввода данных в рабочую книгу. Есте- 
ственно, что оптимальный метод ввода зависит от формата данных. Ёсли 
данные от руки записаны в блокноте, вам остается набивать их самостоя- 
тельно. Если данные уже находятся на жестком диске компьютера в не- 
котором текстовом формате, их можно будет загрузить непосредственно 
в рабочий лист (вполне возможно, что прочитанные данные придется 
вручную распределить по ячейкам). Меньше всего проблем возникает в 
том случае, если данные находятся в какой-то внешней базе данных. 
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Ввод данных вручную 


Большая часть экспериментальных данных существует только на бу- 
маге. Записи в журнале исследований и таблицы в научных журналах яв- 
ляются неплохими примерами распечатанных экспериментальных дан- 
иых. Если вы не являетесь счастливым обладателем сканера и программ- 
ного обеспечения для оптического распознавания символов (орНса! 
сһагасіег гесовпійоп — ОСВ), такие данные придется набивать вручную. 
Справедливости ради следует заметить, что один прилежный аспирант с 
успехом заменяет и сканер, и необходимое программное обеспечение. 

Как правило, в комплект поставки сканера входит программа для 
распознавания напечатанного (но не написанного от руки) текста и пре- 
образования его в файл на диске. Превратить распечатанные данные в 
редактируемый текст позволит даже иедорогой ручной сканер и про- 
стейшая программа распознавания. Совсем нелишним будет тїщательно 
проверить корректность распознания данных приложением (или набора 
их аспирантом). 

Набирать данные в Ехсе! совсем несложно. С помощью мыши выде- 
лите столбец рабочего листа и начинайте набирать данные. После нажа- 
тия клавиш <Ег{ег> или <Таб> активная ячейка будет перемещаться вниз 
на одну строку, позволяя тем самым ввести следующее значение. 


редупрвждение 


Я Имейте в виду, что после достижения конца выделенного диапазона ак-} 
Фтивная ячейка переместится в его начало и все набранные прежде дан- 


быть потеряны. ~ 


Если же выделить два и более столбцов, после каждого нажатия кла- 
виши <Епег> (или клавиши <Ре‘игп> на платформах Масітоѕћһ) активная 
ячейка будет последовательно путешествовать по всем выделеииым 
столбцам сверху вниз. Нажатие клавищи <Таб> (<Епіег> на платформах 
Масіпїоѕһ) заставляет активную ячейку циклически перемещаться слева 
направо по столбцам выделениого диапазона. После достижеиия послед- 
него столбца активная ячейка возвратится к первому, переместившись 
одновременно на следующую строку. Если во время нажатия <ТаБ> или 
<Емег> удерживать еще и клавишу <5Н\>, направление движения ячейки 
изменится на противоположное (вверх для комбинации клавиш 
<ЭН+Етег> и вправо для <5һій+тађ>). Кроме того, все версии Ехсе] для 
Улпао\$ позволяют задать используемое по умолчанию иаправлеиие сме- 
шение активной ячейки после иажат,:я клавиши <Епіег>. Для этого дос- 
таточно выполнить команду Сервис » Параметры и перейти на вкладку 
Правка. 


Ннапиз информации с помощью баз даннын РП 


Импортирование данных из файла 


Вставка ланных в рабочий лист в значительной степени упрощается в 
том случае, если данные уже существуют в виде файла на диске. Это 
могут быть файлы, созданные программами численного моделирования 
или файлы, полученные из других источников. Существует несколько 
методов считывания данных из файла на диске в рабочий лист. 

Программа Ехсе! в состояиии непосредственно работать с файлами 
форматов, которые перечислены в табл. 5.1. Кроме того, с помошью над- 
стройки М$ Опегу для Ехсе] 5 можно манипулировать с данными попу- 
лярных приложений управления базами данных. Надстройка Оцегу сразу 
же вставляет обнаруженные данные в рабочий лист. 


Таблица 5.1. Форматы данных, поддерживаемые Ехсе! 


Формат Расширение файла 
Ехсе! 97, 7.0 или 5.0 „ХЕ$, ХІТ 
Ехсе! 4.0 .ХЕ$, .ХІС, ХІМ, ХІМ, ХІА, „ХІТ, ХЕВ, Хи 
Ехсе! 3.0 „ХЕЗ, .ХІС, ХІМ, ХІМ, ХІА, ХІТ 
Ехсе! 2.х ХІ, ХС, ХІМ, ХІМ 
Символические связи ЗК 
Текст ХТ 
Значения, разделенные запятыми .С$У 
1-2-3 версия {А АМК5 
Місгоѕоћ Мо, К5 МК 
1-2-3 версия 2.х АМК, ЕМТ 
1-2-3 версия 3.х А№КЗ, „РМЗ, „РАМ 
1-2-3 для Міпбомѕ АМКЗ, .ЕМЗ, „РАМ 
А№мауѕ АШ. 
Формат обмена данными ОЕ 
ОВазе 11 „ОВЕ2 
ОВазе Ії „ОВЕЗ 
аВаѕе у .ОВЕ4 
_ СиаНго Рго для М5-00$ АМС, Ма 


Для моделирования физических явлений и поведения механизмов на 
компьютерах характерно большое количество данных, которые необхо- 
димо проанализировать и представить в графическом виде. Если данные 
уже записаны в текстовый файл, загрузить их в рабочий лист не составит 
труда, й 

Если же данные записаны в двоичный файл, придется написать не- 
большую программу, которая преобразует двоичный файл в текстовый. 
Чтобы во время преобразования не возникало проблем, данные в тексто- 
вом файле должны быть представлены в виде таблицы, в которой столб- 
цы числовых зиачений или текста разделены табуляторами, а каждая 
строка завершается символом возврата каретки. Именно такие требова- 
ния приложение Ехсе! по умолчанию выдвигает к файлам в текстовом 
формате. 


ЕЯ Галава 5 


Текстовые файлы, в которых значения разделены запятыми, точками 
с запятыми, пробелами или любым другим символом, также могут быть 
прочитаны в Ехсе], однако для этого необходимо будет явно задать раз- 
деляющий символ в диалоговом окне Мастер текстов (импорт). 

Программы эмуляции терминалов позволяют устанавливать соедине- 
ние между компьютерами по модему или локальной сети. С их помощью 
можно получать результаты моделирования от главного вычислительного 
сервера (мэйнфрейма) или просто удаленного персонального компьюте- 
ра. Большинство программ эмуляции терминалов поддерживают возмож- 
ность сохранения полученных данных в текстовой форме. 


Я Программы эмуляции терминалов оказываются незаменимыми в том ў 
Я случае, если возникает необходимость обмена данными между платфор- } 
Ш мами с несовместимыми файловыми системами. С помощью кабеля 


имечание 


| нуль-модема соедините последовательные порты компьютеров, после! 
чего передавайте необходимые файлы по одному из стандартных прото- 
‚| колов обмена файлами. 


Импортирование стандартных текстовых файлов 


Если необходимые данные находятся в текстовом файле, отдельные 
значения в котором разделены табуляторами, достаточно будет открыть 
этот файл с помощью стандартной команды Файл » Открыть. Файлы, в 
которых значения данных разделены табуляторами, а в конце каждой 
строки стоит символ возврата каретки, соответствуют требованиям, по 
умолчанию выдвигаемыми Ехсе! к файлам текстового формата. В случае 
открытия такого файла Ехсе! создает новую рабочую книгу и считывает 
символы из файла в ячейку А1 до тех пор, пока не встретит символ табу- 
ляции. После этого активная ячейка смещается вправо, и символы счи- 
тываются в ячейку В1 до тех пор, пока не будет обнаружен следующий 
символ табуляции. При обнаружении каждого символа табуляции актив- 
ная ячейка будет смешаться вправо до тех пор, пока не встретиться сим- 
вол возврата каретки, который вновь переместит активную ячейку в 
столбец А, но уже на одну строку ниже. 

Если для разделения данных используется какой-то другой символ, 
как то запятая, пробел или точка с запятой, его придется указать в мас- 
тере импортирования текстов, который будет автоматически запущен при 
попытке открыть файл. Мастер позволяет учитывать даже происхождение 
файла (его принадлежность к определенной операционной системе), по- 
скольку различные платформы используют для обозначения конца стро- 
ки различные символы. 


Анапиз информации с помощью баз даннын ЕЯ 


Текстовый файл с разделенными пробелами 
значениями 


В качестве примера рассмотрим процедуру импортирования представ- 
ленного на рис. 5.1 текстового файла с разделенными пробелами значе- 
ниями. Файл был создан в приложении Блокнот, которое входит в ком- 
плект поставки \Міпӣомѕ. Пользователи платформ Масімоѕћ могут вос- 
пользоваться для создания файла приложением Теасћ Техі. 


|Файа с данными дпя считывания в. ЕХСЕЬ 


Зазор возникновения искры (см) 


Макс. І Диаметр эпектрода (см) І 
І 


5 8.13 0.15 0.15 8.15 
те 6.27 0.29 9.39 6.32 
15 0.42 0.44 8.46 6.48 
28 6.58 6.56 0.62 6.64 
25 9.76 60.77? 0.78 6.381 
30 6.95 6.94 0.35 6.98 
35 1.17 1.12 1.12 1.15 
40 1.41 1.360 1.29 1.32 
45 1.58 1.50 1.47 1.43 
58 2.69 1.11 1.65 1.66 


Рис. 5.1. Данные о зазорах возникновения разряда разделены пробелами. 
Текстовый файл создан в приложении ‘Айпдо\!з Блокнот 


1. В программе Блокнот (или Теасв Тех наберите данные. показанные 
на рис. 5.1. Для выравнивания столбцов используйте пробелы. 

2. Сохраните файл под именем СОБУММ$.ТХТ. 

3. Запустите приложение Ехсе| и выполните команду Файл » Открыть. 

4. В диалоговом окне Открытие документа выберите из списка Тип фай- 
лов пункт Все файлы. 

5. Выберите файл СОЦИММ$.ТХТ и щелкните на кнопке Открыть. 


В результате выполненных действий будет запущен мастер импорти- 
рования текстов, который и поможет прочитать файл в Ехсе!. Имейте в 
виду, что импортируемый документ содержит разнесенные с помошью 
пробелов на равные интервалы столбцы данных. 

6. Выберите переключатель с разделителями и щелкните на кнопке Да- 
лее. 


Рис. 5.2. Первое диалоговое окно мастера импортирования 


7. Во втором диалоговом окне мастера установите флажки пробел и 
Считать последовательные разделители одним. Щелкните на кнопке 
Далее. При желании можно установить и флажок символ табуляции — 
в этом случае все табуляторы тоже будут учитываться во время син- 
таксического анализа файла с целью выделения столбцов. 

Следующее диалоговое окно позволит задать формат данных для каж- 
дого столбца. Оставьте прелложенный по умолчанию формат Общий, и 
Ехсе|! самостоятельно отформатирует столбцы с текстом и числовыми 
значениями. Щелкните на кнопке Готово. 


анныни (ля сеты 


ор озникнсвения Мохры  |{см) 


Рис. 5.3. Второе диалоговое окно мастера импортирования 
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Мастер текстар (импорт) 


Рис. 5.4. Третье диалоговое окно мастера импортирования 


Рабочий лист должен выглядеть так, как это показано на рис. 5.5. 
Приложение Ехсе| корректно обработало числовые значения, однако всю 
текстовую информацию придется “растаскивать” по ячейкам самостоя- 
тельно. 


данными для считыванв 
Зазор ВОЗНИКНОЕ искры {см} 


`Диаметр электрод: (см) 


Рис. 5.5. Столбцы данных, импортированные в Ехсе! 


Не забывайте, что приложение Ехсе! использует в качестве разделителя 
Ж между целой и дробной частью числа символ запятой. Это соответствует 
заданным по умолчанию параметрам представления чисел в панели} 
управления. Поэтому во время импортирования все числовые значения с 
дробной частью будут преобразованы в текстовые строки. Откройте раз-! 
дел Язык и стандарты панели инструментов и перейдите на вкладку 
Числа. В поле Разделитель целой и дробной части числа удалите 
$ символ запятой (,) и введите вместо него символ точки (.). 
Но и это еще не все. Теперь числовое значение типа 1.17 может быть. 
преобразовано в дату 17 января. Перейдите на вкладку Дата и задайте в 
качестве разделителя компонентов даты косую черту (/). 


Импортирование разделенных табуляторами значений 


Если значения в таблице разделены символами табуляции, обычно 
процедура импортирования файла происходит намного корректнее. 
Предлагаю вам убедиться в этом самостоятельно. 


[вайа с данными дпя считывания в ЕХСЕЁ 


Зазор возникновения искры (см) 


Макс. Дианетр электрода (см) 
напряж. ------------------=-==------ 


Рис. 5.6. Данные о зазорах возникновения искры разделены табуляторами. 
Текстовый файл создан в приложении ММпаомѕ Блокнот 


1. В программе Блокнот (или ТеасН Тех!) наберите данные, показанные 
на рис. 5.6. Для выравнивания столбцов используйте табуляторы. 

2. Сохраните файл под именем ТАВОЕШМ.ТХТ. 

3. Запустите приложение Ехсе! и выполните команду Файл » Открыть. 
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4. В диалоговом окне Открытие документа выберите из списка Тип фай- 
лов пункт Все файлы. 

5. Выберите файл ТАВВЕНМ.ТХТ и щелкните на кнопке Открыть. 

6. Во втором окне мастера импортирования установите флажок символ 
табуляции и щелкните на кнопке Далее. 

7. В третьем диалоговом окне согласитесь с предложенным по умолча- 
нию для ячеек форматом Общий и щелкните на кнопке Готово. 
Результат преобразования показан на рис. 5.7. Приложив совсем не- 

много усилий, можно создать таблицу, показанную на рис. 5.8. Согласи- 

тесь, что по сравнению с исходным файлом, эта таблица выглядит на- 
много красивее. 


ными для считывания в ЕХСЕЕ 


Зазор возникновения искры (см) 
Макс. Диаметр электрода (см) 


(к) 


Рис. 5.7. Импортированные в Ехсе! данные 


Импортирование табличных данных 


Даже если значения упорядочены в столбцы, разделенные различным 
количеством пробелов, все равно сушествует возможность корректно им- 
портировать их в Ехсе!. Многие приложения ОЗ создают табличные 
данные, используя для этого моноширинные шрифты. Импортирование 
файлов подобного типа невозможно без синтаксического анализа, кото- 
рый представляет собой метод преобразования столбцов данных задан- 
ной ширины в столбцы рабочего листа. Для выполнения синтаксиче- 
ского анализа необходимо либо выбрать в первом окне мастера импорти-. 
рования переключатель фиксированной ширины, либо выполнить команду 
Данные » Текст по столбцам. Результаты синтаксического анализа будут 
некорректными в том случае, если шрифт файла не является моноши- 
ринным. 


Файл с данными для считывания в ЕХСЕЕ 


Зазор возникновения искры (см) 


Макс. Диаметр электрода {см) 


кВ) 2.5 5 10; 20 


5 0.13 0.15 0.15 0.16 
10 0.27 023 03 0.32 
15. 0.42 0.44 0.46 0.48 
20 0.58 06 052 064 


25 0.76 071 0.78 0.81 
36 0.95; 0.94 0.95 0.98 


35 1.17 1.12 1.12 1.15 
40 1.41 1.3 1.29 1.32 
45 1.68 1.5 1.47 1.49! 
50 2 171 1.65 1.66 


МАтАвицм ИТ 


Рис. 5.8. Отформатированная таблица с данными о возникновении искры 
Ф, Пр 


Я Моноширинным называется шрифт с символами равной ширины. Боль- | 
Фшая часть компьютеров, которые функционируют в текстовом режиме 
Ш используют для выравнивания символов по вертикали растровые моно: 
Фширинные шрифты. В операционной системе \М/пдо\из большая часть | 
шрифтов не является моноширинными. Это значит, что ширина букв мо- | 
жет пропорционально изменяться (наглядным примером сказанному слу- | 
|жит текст этой книги — буква И занимает меньше места, чем буква Ш). | 


имечание 


Если же загрузить текстовый файл в Ехсе! без синтаксического анали- 
за, его строки будут полностью помещены в ячейки единственного 
столбца А и распознаны как текст. 


Ш Имейте в виду, что простые текстовые файлы создаются редакторами, ! 
которые явно обозначают конец каждой строки. Более интеллектуальные! 
редакторы рассматривают абзац как одну длинную строку с единствен-1 
Ж ным символом возврата каретки в конце. После импортирования такого } 
файла в Ехсе! весь абзац (но не более 255 символов) помещается в одну; 
ячейку. Кроме того, современные редакторы вставляют в файл скрытые | 
символы форматирования, что также отрицательно сказывается на ре- | 
зультатах импортирования. Перед импортированием файла в Ехсеі, за- 
Фгрузите его в обычный текстовый редактор, удалите все ненужные симво- 
лы и самостоятельно установите символы конца строки (с помощью { 
клавиши <Епќег>). Сохраненный после таких манипуляций файл будет! 
[корректно импортирован в Ехсе!. _ 


Ннапиз информации с помощью баз даннык ЕЯ 


Элементарные частицы 


На рис. 5.9 представлена таблица элементарных частиц и некоторых 
их свойств. Таблица довольно сложная и содержит смесь из текста и чи- 
словых значений различного формата. 


|Зленентарнью частицы; текстовый «айп дпя импортирования в ЕХСЕІ. 
Семейство Частица Масса Спин Йктивность Заряд Время жизни (с) 


Бесконечность 
Зпектроны Зпектрон а Бесконечность 
Нейтрино Р Бесконечность 
Нюоны Мюон Й . : 2.2128-6 
Нейтрино Б Бесконечность 
Пион + . 5 2.55е-8 
Пион 6 7 1.9е-15 
Каон + З . 1.22е-8 
Каон 6 Е 1.08е-15 
Протон Бесконечность 
Нейтрон 1013 
2.51е-16 
8. 19-11 
1. 6е-10. 
1е-20 
1.3е-19 
1е-10 


аллеи 


Рис. 5,9. Характеристики элементарных частиц (текстовый файл создан в 
приложении Блокнот) 


Чтобы выполнить синтаксический анализ текстового файла, в первом 
диалоговом окне мастера импортирования выберите переключатель фик- 
сированной ширины. Можно поступить иначе — сначала импортировать 
файл как текст (в результате он расположится в столбце А), а потом 
применить команду Данные » Текст по столбцам. 

С помощью приложения Блокнот (или Теасћ Тех) создайте показан- 
ный на рис. 5.9 файл. Сохраните его под именем ТАВОЬАК.ТХТ. 

1. Откройте файл ТАВУБАВ.ТХТ в приложении Ехсе!. В первом диалого- 
вом окне мастера импортирования установите флажок фиксированной 
ширины и щелкните на кнопке Далее. 

2. Во втором окне мастера импортирования задайте ширину полей для 
разбиения текста на столбцы (рис. 5.10). Щелкните на кнопке Далее. 
В третьем диалоговом окне мастера импортирования (рис. 5.11) вам 

будет предложено задать формат для каждого преобразуемого столбца 

данных. Согласитесь с предложенным по умолчанию форматом Общий и 

щелкните на кнопке Готово. 


р текстов (имир) нот 2 из 3 


в ЕС 
рехя жизни 


ескомечносф 


Рис. 5.10. Для импортирования текста задайте соответствующую ширину 
столбцов 


Ёа. примечание _ 


Приложение Ехсе! самостоятельно располагает линии со стрелками, ко- 
торые обозначают концы строк. Для создания новой линии щелкните в 
необходимой позиции линейки. Двойной щелчок на линии приведет к ее 
удалению. Чтобы переместить конец строки, укажите на него и перетащите. 


Рис. 5.11. Выберите для каждого столбца необходимый формат данных 
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В новом рабочем листе расширьте столбец А таким образом, чтобы 
преобразованный .текст поместился в него полностью. 

Представленный на рис. 5.12 результат преобразования можно считать 
вполне удовлетворительным — данные упорядочены по столбцам, нуас 
необходимостью редактирования текста придется смириться. Обратите 
внимание на то обстоятельство, что числа в ячейках 04 и 05 были ин- 
терпретированы Ехсе! как даты, а величина -е в ячейке Р5 вообще не бы- 
ла распознана. 


Элемента частицы ; тексто вый фай л дляи мпортироєв ЕХСЕЕ 
Семейств Частица Масса Спин Активно сть Зарғ Время жизни (с) 
с 0 Бесконечность 
лектрон Электрон #ИМЯ? Бесконечность 
Нейтрино 0 Бесконечность 
Мюон -1.60Е-19 2 1Е-06 
Нейтрино 0 Бесконечность 
Пион + 0 71.60-19 2.55Е-08 
Пион 0 0 0 1.90Е-16 
Каон + 1 1.60Е-19 1.22Е-08 
Касн 0 1 0 1 00Е-10 
Протон 0: 1.60Е-19 Бесконечность 
Нейтрон 0 0 1013 
Лямбда -1 0 2.51Е-10 
Сигма + -1 160Е-18 8.10Е-11 
Сигма - -1 -1.60Е-19 1.60Е-10 
Сигма 0 1 0 1.00Е-20 
х- -2 -1.60Е-19 1.30Е-10 
х0 -2 0 1.00Е-10 


Рис. 5.12. Импортированные в Ехсе! табличные данные 


3. Измените содержимое ячейки 04 на 1 (05 на 0.5) и примените к 
ячейкам формат Общий. 

4. Измените содержимое ячейки Е5 на -1.6Е-19. 

5. Отредактируйте заголовки столбцов, удалите третью строку, назначьте 
ячейкам обрамление и отключите линии сетки. 

Отформатированный подобным образом рабочий лист должен выгля- 
деть так, как это показано на рис. 5.13. Расположение данных во многом 
схоже с исходной таблицей, однако, теперь каждое числовое значение 
занимает отдельную ячейку, будучи тем самым доступным для использо- 
вания во всех формулах рабочего листа. 


Частица {Масса _ Спин Активность Заряд Время жизни (с) 

Фотон 0 1 9 0 Бесконечность 
Электроны |Электрон у 1- -1.60Е-19 Бесконечность 

Нейтрино 0 0.5 - 0 Бесконечность, 
Мюоны Мюон 206.77 0.5 - -1.60Е-19 2.21Е-06 

Нейтрино, 0 0.5 - 0 Бесконечность 

Пион + 2132 0 0 1.60Е-19 2.55Е-08 

Пион 0 2642 0 0 О 1.30Е-16 

Каон + 9666 0 1 1.60Е-19 1.22Е-08 

Каон 0 974 0 1 0 1.00Е-10 

Протон 1836 12 05 0 1.60Е-13 Бесконечность 

Нейтрон | 1838.65 0.5 П] 0 1013 

Лямбда 21828 0.5 -1 0 2.51Е-19 

Сигма + 23271 0.5 -1 1.60Е-19 8.10Е-11 

Сигма - 23405 0.5 -1 -1.60Е-19 1.60Е-10 

Сигма 0 2332 05 -1 0 1.00Е-20 

ар 2580 05 -2 -1.60Е-19 1.30Е-10 

Жо 2570 0.5 -2 0_1.00Е-10 

ИМАВ АЯ И АМ О О У аа 


Рис. 5.13. Отформатированная таблица с характеристиками элементарных 
частиц . 


Импортирование данных с помощью Міѕиа! Ваѕіс Юг 
Арріісаїіопѕ 


У15иа! Ваѕіс обладает достаточными функциональными возможностя- 
ми для открытия и чтения как текстовых, так и двоичных файлов. На 
Уіѕџа! Ваѕіс можно написать специальную программу для чтения файла 
данных и последующего синтаксического анализа. Например, следующая 
небольшая процедура считывает файл с характеристиками элементарных 
частиц и упорядочивает его данные по столбцам. Имейте в виду, что 
данная процедура применима исключительно к уже знакомому файлу 
элементарных частиц. Процедура будет в состоянии анализировать дру- 
гие файлы только после соответствующих изменений. 

Орйоп Ехріїсі 
В 


' Импортирование характеристик элементарных частиц 
. 


Зир ИтройРВуз() 

От вгАШпе Аз Зпа 

Оіт іпіСіг Аз Іпіедег 

Ореп “абиіаг.і" Рог при Аз #1 

Ипе Іприї #1, знАЫпе 
Ѕһееі5("РайРһуѕ").Һапде("А1").Маіџе = Апе 
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' Обработка заголовков 

Нле Іпри #1, згАИпе 

Ѕһееїѕ("РайРћуз”).Капде("А2") Маіџе = Міа$(5ігА| пе, 1, 12) 

Ѕһееіѕ("РайРһуѕ").Вапде("В2") Маіџе = Міа$ (5А іпе, 13, 8) 

Ѕһееіѕ("РайРҺув").Капде("С2").Маіие = Міа$(5АЦпе, 21, 8) 

ЗКее{5("РакРВуз").Капде("О2").Уаше = Міа$(5гАіпе, 29, 5) 

Ѕһееїѕ("РайРћуѕ").Капде("Е2") Маіџе = Ма$($тАИпе, 34, 9) 

Ѕһееїѕ("РайРћув").Капде("Е2"). Маше = Міа$(5гА іле, 43, 11) 

ЗНее!з("РайРНуз").Вапде("С2") Маме = Міа$(5і7А пе, 54, 99) 

' Считать все символы слева от текущей позиции. 

Оле (при #1, эмАШМле ' Пропустить линию 

' Импортирование собственно таблицы. 

Роги СУ = 1 То 17 
пе {при #1, ѕтАшпе 
Ѕһееѓѕ("РайРһуѕ").Сеіѕ(іпіСтг + 2, 1). Маіџе = Міа$(5ітАШпе, 1, 12) 
Ѕһееѓѕ("РаіРһуѕ").Сеіѕ(іпїСіг + 2, 2) Маіџе = Міа$(%гАіпе, 13, 8) 
Ѕһееїі=("РайРһуѕ").Сеіѕ(іпСіг + 2, 3).Маіце = Міа$(ѕігАіпе, 21, 8) 
ЅҺееі=("РайРһуѕ").Сейѕ(іпіСіг + 2, 4) Маше = Міа$(5Аііпе, 29, 5) 
Ѕһееіѕ("РайРҺуз").Сеѕ(іпСіг + 2, 5).Уаше = Ма$ ("А пе, 34, 9) 
Ѕһееі=("РаіРһуѕ").СеНѕ(тіСіг + 2, 6). Маіџе = Міа$(5ігАШпе, 43, 11) 
Ѕһееіѕ("РайРһуѕ").Се!ѕ(ітСіг + 2, 7).Маіџе = Міа$(5Апе, 54, 99) 

' Считать все символы слева от текущей позиции. 

Мех ітСіг 

Сіоѕе #1 

Ѕһееіѕ("РайРһуѕ").Асіуаѓе 

' Все последующие выражения были записаны как макрос 

' и отредактированы. 

Соіитп("О:С").СоішттМаһ = 9.57 

Капде("В3:В19").Зеіесі 

Ѕеіесііоп.НогіготќаІАіюттепі = Ра 

Капде("А5").Ѕеіесі 

Зеіесііоп.Ногігопіа!Аідптепі = хіКісћ 

Ћапде("А7").Ѕеіесі 

Ѕеіесіоп.НогігопіаІАідптепі = хіРіоћ 

Вапсде("С2:62").Зеіесі 

Ѕеіесііоп.НогігопќаіАідптенї = хіСепќег 

Капде("Р4").Ѕеіесі 

АсіуеСеіі.ЕогтиіаВ1сС1 = "-1.60Е-19" 

Капде("04").ЅеІесі 

АсіуеСеі.ЕоптиаВ1с1 = "0.5" 

Ћагде("А2:А19").беіесї 

Заесвоп.Вог4егАгоипа Меідћ=хіМедіит, Соіогіпаех:=хІАиіотайс 

Капде("В2:В19").Ѕе/есі 

Заесвоп.ВогаегАгоипа М“еідћ:=хіМеаіит, Соіогіпаех: =хІАшотайс 

Капде("С2:619").Ѕеіесі 

Зеесвоп.ВогаегАгоипа Меідћї:=хіМедіит, Соіог!паех:=хІАиотайс 
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Капде("А2:62").ЅеІесі 
Зеесвоп.Вог4егАгоипа Меідћ:=хІМеаіит, Соіойпаех:=хІАшотаќс 
Епа $506 . 

Для построчного считывания файла в переменную ѕтАШпе использу- 
ется инструкция Опе при. Затем с помощью функции Міа$() в считан- 
ной строке выделяются логические фрагменты, соответствующие столб- 
цам. Часть процедуры, соответствующая форматированию ячеек, была 
записана как макрос. 


римечание _ 


Ё функцию передается три аргумента: собственно строка, подлежащая В 
анализу, позиция символа в строке, с которого начинается необходимая} 


Импортирование данных из внешних баз данных 


Для обращения к данным внешней базы данных можно воспользо- 
ваться входящим в комплект поставки Ехсе! приложением Оцегу для МЅ 
Ехсеі 5.0, которое преобразует диапазоны внешних данных из формата 
Мюгозой Ехсе! 97 в формат Мюгозой Ехсе| версии 5.0/95, а также позво- 
ляет использовать макросы, написанные на \Міѕча! Ваѕіс для предыдущих 
версий Мисгозой Ехсеі. 

Кроме того, приложение Оцегу позволяет извлекать данные из баз 
данных 4Ваѕе, Ассез$, ЕохРхо, Рагайох, а также взаимодействовать с 
внешними 801|-серверами, как то Місгоѕой 501. Ѕегуег, Огасіе и Зубазе. 
Приложение Оцегу посылает внешней базе данных запрос 501. (Ѕітис- 
тигеа Опегу Гапрџаре — язык структурированных запросов) и возвращает 
в Ехсе! необходимые данные. 

Создание баз данных (и запросов к ним) заслуживает рассмотрения в 
отдельной книге. Руководство пользователя Мстозой Фиегу, которое вхо- 
дит в комплект поставки Ехсе|, освещает основные концепции, но для 
эффективной работы с приложением я рекомендую приобрести хорошую 
книгу по базам данных. К счастью, вам не придется составлять выраже- 
ния 501. самостоятельно. Графический интерфейс приложения Оцету по- 
зволит как бы “нарисовать” запрос, после чего будут сгенерированы со- 
ответствующие инструкции 801. 

Прежде чем воспользоваться услугами Оцегу, приложение следует ус- 
тановить на машине. Имейте в виду, что это приложение не устанавли- 
вается вместе с Ехсе! автоматически, поэтому в программе инсталляции 
Місгоѕоћй Осе или М!сгозой Ехсе] выберите режим выборочной уста- 
новки и установите флажок напротив пункта Доступ к данным. Компо- 
ненты доступа к данным включают собственно приложение Онегу и 
драйверы ООВС, необходимые для обращения к различным базам дан- 
ных. После завершения процедуры установки откройте панель управле- 
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ния и щелкните дважды на пиктограмме 32-Ьќ ООВС. В открывшемся 
диалоговом окне зарегистрируйте поддерживаемые форматы баз данных. 
Выводимые в окне подсказки помогут справиться с этой несложной за- 
дачей. 

Опегу может быть запущено как отдельное приложение или же как 
надстройка Ехсе]. Чтобы зарегистрировать приложение Оцету в качестве 
надстройки Ехсе!, выполните команду Сервис » Надстройки и установите 
флажок напротив пункта Надстройка Оиегу для М$ Ехсе! 5.0. В результате 
в меню Данные появится новая команда Внешние данные. 

Теперь можно будет с помощью графического интерфейса приложе- 
ния Опегу составлять запросы $01. и передавать их внешним базам дан- 
ных. После обработки запроса база данных возвращает необходимые 
данные. Накопленные таким образом в Оцегу данные автоматически им- 
портируются в Ехсе!. 


Составление запроса к базе данных Борей 


Будет логично проиллюстрировать процедуру составления запросов 
на примере базы данных Борей, которая входит в комплект поставки 
Місгоѕоћ Ассез$. 

1. Выполните команду Сервис » Надстройки и установите напротив фла- 

жок напротив пункта Надстройка Оцегу для М$ Ехсе! 5.0 (рис. 5.14). 


Рис. 5.14. Зарегистрируйте МЗ Оцегу в качестве надстройки Ехсе! 


2. Перейдите на пустой рабочий лист и переименуйте его в Рис. 5.23. 

3. Выполните команду Данные » Внешние данные » Создать запрос. 

4. В появившемся диалоговом окне Выбор источника данных (рис. 5.15) 
выберите пункт М$ Ассезз 97 Оаѓабаѕе (поё зПагаШе) и щелкните на 
кнопке ОК. Вашему вниманию будет представлено изображенное на 
рис. 5.16 диалоговое окно Ѕеіес Оаќѓабаѕе, предлагающее выбрать базу 
данных для составления запроса. Выберите файл Борей.т@Ь и щелк- 
ните на кнопке ОК. 


а? Гам 
1 һегебіе) 


Рис. 5.15, Выберите тип базы данных, к которой предполагается составить 
запрос 


Тес Оаїађесе 


Заказы тдб 2] 9 Рода Нез 
9 Решения тоо Онсе_97 
р Ойсз 
23 Ѕолріеѕ 


Рис. 5.16. Выберите файл базы данных 


<. п 


Учебная база данных "Борей", которая входит в комплект поставки Місго- ў 
1501 Осе, Ргоѓеѕѕіопаі Едйоп и Місгоѕой Ассеѕѕ, позволяет | 
Ё ‘почувствовать” различные компоненты базы данных (таблицы, запросы, | 
Ф Формы, отчеты, макросы и модули), облегчая одновременно освоени 

концепций построения реляционных баз данных и принципов взаимодей 
Фствия их объектов, наглядно иллюстрируя процессы ввода, хранения и 
Щ печати данных, а также манипулирования ими. | 
По умолчанию база данных будет записана в папку САРгодгат] 
РИез\Мсгозой ОЯсе\О#се\батрез. Если вам не удалось обнаружить базу 
данных в указанной папке, воспользуйтесь стандартными средствами по-1] 
Фиска файлов в УМпаомѕ. Если вы пользуетесь нелокализованной (англий-{ 
ской) версией Ойсе или Ехсе!, база данных будет называться Мпа? 
М№ллпа80). ] 


римечание. 
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После выполнения перечисленных действий будет запущен мастер 
Создание запроса, первое диалоговое окно которого показано на рис. 5.17. 


Сведения о заказах КодПостаещика 


> Сотрудники 
5 Список имеющихся товаров 
четв 
Типы 


Рис. 5.17. Мастер Создание запроса 


5. Вам предлагается выбрать столбцы данных для включения в запрос. 
Выделяя названия необходимых таблиц и столбцов в левом списке и 
щелкая на кнопке >, сформируйте в правом списке перечень интере- 
сующих вас столбцов. Для наглядности я предлагаю вам выбрать все 
столбцы таблиц Поставщики, Заказы, Сведения о заказах и Товары. 
Щелкните на кнопке Далее. 


Создание запросе: отбор данных 


ПатаРазмещения 
таНазначения 
ДетеИсполнения 


Рис. 5.18. Определение критериев отбора данных 


6. Теперь следует сформулировать правило отбора записей для импорти- 
рования в Ехсе! (см. рис. 5.18). Шелкните на названии того столбца, 
на данные которого следует наложить условие. В группе элементов 
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управления Возвращать только записи, удовлетворяющие условиям за- 
дайте критерии отбора данных для запроса. Условие отбора можно 
наложить на несколько столбцов, названия которых в результате будут 
выделены жирным шрифтом. Предположим, что нам необходимо им- 
портировать в Ехсе! из базы данных записи всех заказов товаров по 
России, сделанных после 15 мая 1996 года. 

7. В следующих диалоговых окнах, показанных на рис. 5.19 и 5.20, вам 
будет предложено задать критерии сортировки отобранных данных и 
определить необходимость просмотра и редактирования запроса в ок- 
не приложения Опегу. 


Рис. 5.19. Выбор порядка сортировки 


а = дд 


Создание заприса: заключительный шаг 


Рис. 5.20. Поспеднее окно мастера создания запроса 


Янапиз информации с помощью баз даннык |249 


8. В последнем диалоговом окне мастера Создание запроса выберите не- 
реключатель Просмотр и изменение данных в Місгоѕоћ Оџегу и шелкни- 
те на кнопке Готово. В результате вы попадете в окно приложения 
Очцету (рис. 5.21). 


Бращетьсяк :Пояжност! 


Ве 
000 Экзотика нике Кудрявцева Менеджер по закупка» Большая Садовеяул. 1: < 

и АО Германия-Россия Петр Моргунов Менеджер по продажа: Тверская 5 б 

п АО Германия-Россия Петр Моргунов Менеджер по продеже! Тверская 5 

1 АО Германия-Россия Петр Моргунов Менеджер по прода къ Тверская 5 

и АО Гергана Россия :Петр Моргунов Менеджер по продеже; Тверская 5 

и АОГермания-Росгия :Петр Моргунов Менеажер по продажа; Теерская 5 | 
000 Экзатика Вероника Кудрявцева Менеджер по закупкам Большая Садовая ул. 12,7 

Петр. 


Рис. 5.21. Окно Оцегу с таблицами базы данных “Борей” 


Все выбранные при составлении запроса таблицы фигурируют в верх- 
ней части окна приложения в виде списков с названиями столбцов. Ме- 
жду элементами таблиц проведены линии со стрелками, символизирую- 
щие соединения (011$) между ними. Ниже расположены область критерия 
отбора и собственно отобранные данные. 


©. Примечание 


Соединения наглядно иллюстрируют взаимоотношения между компонен- 4 
тами реляционных баз данных. Наиболее распространенными являются: 
внутренние (іппег) соединения, которые определяют тот факт, что только? 


выбранные из таблицы записи соответствуют значениям “соединенных” 
Й компонентов. 


Се Если кнопка Автоматический режим нажата, результаты запроса 
будут сразу же отображены в нижней части окна приложения 
Оцету. В противном случае для вывода результатов запроса 
придется щелкнуть на кнопке Выполнить запрос. Все столбцы с 
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данными, необходимости в которых нет, рекомендуется удалить. В на- 
шем случае я посоветую оставить только столбиы Название, Страна, Да- 
таРазмещения, НазваниеПолучателя и СтранаПолучателя. 

Щелкните на кнопке ЗОЁ лля того, чтобы ознакомиться с 
текстом созданного на языке $01. запроса к внешней базе 
данных (см. рис. 5.22). 


Запрос 507 


ЕЦЕСТ Поставщики Название. Поставщики Страна, 
аказы ПатаРазмещения Заказы НазвениеПопучатвла, 
акезы СтранаЛолучателя 


ЦЕРОМ "Сутодтат Еіез\Ойсе_97Ойїсе\Ѕелрів« Борей Заказы 
Г (заказы. "Суртодгат 
ІЕіе\Ойсе 9706се\5 атріе\Борег Поставшики Поставщики, 
Г С\Ртоогет Рие\ОНсе. 808ісе\атріеѕБорей ‘Сведения о 
заказах `Сеедения о заказах, `С\Р'одтат 
Г уеиез\Осе_97\ОИсе\Затраз\Борей` Тавары Товары 
Е МНЕВЕ Заказы КодЗаказа - ‘Сведения о закезах КопЗакоза 


Рис. 5.22. Текст запроса ЗО 


Запрос 501 состоит из нескольких выражений, каждое из которых 
начинается с ключевого слова. Блок выражений ЗЕЁЕСТ определяет пе- 
речень столбцов с информативными данными. Фрагмент ЕВОМ перечис- 
ляет таблицы, которым принадлежат информативные столбцы. В блоке 
УУНЕРЕ формулируется критерий отбора данных. 

10. В случае необходимости с помощью команды Файл » Сохранить за- 
прос определение запроса можно сохранить, что позволит впоследст- 
вии выполнять его повторно или редактировать. Чтобы импортиро- 
вать отобранные данные в приложение-клиент (Ехсе!), выполните 
команду Файл » Вернуть данные в Місгоѕой Ехсе!. В появившемся диа- 
логовом окне Возврат данных в Місгоѕой Ехсе! задайте ячейку для 
вставки столбцов и щелкните на кнопке ОК. 


Рабочий лист должен выглядеть так, как это показано на рис. 5.23. 


Хранение данных и манипуляции с ними 


Любой диапазон ячеек Ехсе| может быть использован в качестве базы 
данных. Тогда каждый столбец диапазона считается полем, которое мо- 
жет содержать строку длиной до 255 символов, числовое значение или 
формулу. Соответственно, каждая строка диапазона будет считаться за- 
писью базы данных. Записи содержат взаимосвязанные данные. Напри- 
мер, измеряемые в отдельном эксперименте значения могут быть сохра- 
нены в одной записи. Каждое поле содержит значение соответствующего 
параметра (как то давления или напряжения), измеряемого в нескольких 
экспериментах. 
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ыы 
Страна ДатаРазмещения НазваниеПолучателя СтранаПолучателя 
Россия 17/05/96 00.00 Ѕауе-а-Іої Магкеіѕ США 
О Германия-Россия Россия 17/05/96 00:00 Ѕамө-а-10ї Мағкеіѕ США 
О Германия-Россия Россия 20/05/96 00:00 Огаспепыш Оейкаѓеѕѕет Германия 
:АО Германия-Россия .Рсссия 22/05/96 00:00 Ѕресіайеѕ ди топае Франция 
О Германия-Россия Россия 23/05/96 00:00 [Ме Ууапдетае Кий Германия 
О Германия-Россия `Рессия 24/0596 00:00 боџгтеї _апсһопеіеѕ Бразилия 
ОО Экзотика Россия 27/05/96 00:00 Рссою шпа гпепг Австрия 
О Германия-Россия Россия 29/05/96 00:00 Рисагао Адосісайоѕ Бразилия 
Россия 04/06/96 00:00 Егпѕі Налде! „Австрия 
© Германия-Россия Россия 04/06/95 00.00 Ш А-Ѕирәгтегсадо Венесуэлла 
О Германия-Россия Россия 04/06/96 00:00 Репісіес Сотіааѕ сІаѕісаѕ Мексика, 
ОО Экзотика Россия 05/06/96 00:00 Вайеѕпаке Сапуоп Сгосегу США 
00 Экзотика Россия 05/06/96 00:00 Ращеспаке Сапуоп Огосегу США 
АО Германия-Россия Россия 05/06/96 00:00 Раїеѕпаке Сапуоп Сгосегу США 
САО Германия-Россия Россия 05/06/06 00:00 Рашеслаке Сапуоп Сгосегу США 


Рисунок 5,23 НЕЕ ШЕИ 


Рис. 5.23. Записи внешней базы данных, импортированные в Ехсе! 


Формат базы данных во многом напоминает таблицу исходных дан- 
ных. Однако, для обращения к информации базы данных приложение 
Ехсе] предоставляет специальные команды и методы. 


Создание диапазона базы данных 


Первая запись в диапазоне базы данных содержит названия полей, 
роль которых во многом сходна с ролью заголовков столбцов рабочего 
листа. Названия полей должны быть простыми и описательными, при 
этом они не могут состоять более чем из одной строки и быть отделены 
от остальных записей базы данных несколькими пустыми записями или 
строками. Собственно записи базы данных располагаются под названия- 
ми полей. 


&.. примечание _ 


к значениям полей из формул или программ Міѕџа! Ваѕіс Гог АррИсайопз # 


их названия приходится заключать в кавычки. 


Использование команд баз данных 


Для поиска и манипуляций с записями баз данных предназначены 
пять команд меню Данные. 
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® Команда Фильтр > Автофильтр отбирает записи, которые соответст- 
вуют определенному значению. 

® Команда Фильтр » Отобразить все отображает все существующие за- 
писи, скрытые после применения команды Фильтр » Автофильтр. 

® Команда Фильтр » Расширенный фильтр позволяет составить слож- 
ный критерий для выбора записей из базы данных. 

® Команда Форма позволяет просмотреть или отредактировать записи 
базы данных в режиме формы. 

® Команда Сортировка предназначена для упорядочения строк базы 
данных в соответствии с заданным критерием. 


Использование форм данных 


Простейшим способом обращения к базе данных Ехсе| можно считать 
команду Данные » Форма. Используя названия полей из первой строки 
диапазона базы данных, приложение Ехсе! конструирует форму с соот- 
ветствующими полями. Форма данных содержит элементы управления 
(кнопки) для добавления и удаления записей, создания критерия, а так- 
же запуска процедуры поиска необходимой базы данных. Чтобы открыть 
форму, щелкните на одной из ячеек диапазона базы данных и выполните 
команду Данные » Форма. В результате появится показанное на рис. 5.24 
диалоговое окно. Набор отображаемых в диалоговом окне полей зависит 
от используемой базы данных. 


Рис. 5.24. Форма данных 


Команда Данные » Фильтр » Автофильтр 


Эта команда вставляет в верхнюю часть каждого столбца (поля) рас- 
крывающийся список со всеми значениями, принадлежащими данному 
столбцу. Выбор одного из перечисленных значений приводит к тому, что 


Йнапиз информации с помощью баз данных Е 


будут отображены только те записи базы данных, соответствующие поля 
которых равны выбранному значению. После применения автофильтра 
стрелка раскрытия списка существующих значений и номера строк изме- 
няют свой цвет. Дальнейший выбор значений из списка приводит к по- 
следующему ограничению отображаемых записей базы данных. Выбрав 
из списка значение Условие, можно будет задать критерий для отбора из 
базы данных диапазона записей. Чтобы снять наложенные условия 
фильтрации, выберите из списка пункт Все. Отключить автофильтр мож- 
но путем повторного выполнения команды Данные »ж Фильтр » Авто- 
фильтр. 


Команда Данные » Фильтр » Отобразить все 


Эта команда предназначена для отображения всех строк списка, к ко- 
торому уже был применен автофильтр. Команда становится доступной 
после выполнения одной из других двух команд меню Фильтр, которые 
уменьшают количество видимых записей базы данных. В результате вы- 
полнения команды отключаются все активизированные условия отбора 
записей. 


Команда Данные » Фильтр » Расширенный фильтр 


По сравнению с рассмотренным выше автофильтром, расширенный 
фильтр позволяет задать более сложный критерий отбора записей. Диа- 
пазон ячеек, соответствующий условию фильтрации, следует указать в 
поле Диапазон условий появляюшегося в результате выполнения команды 
диалогового окна (см. рис. 5.25). Отфильтрованные ячейки можно оста- 
вить на месте или скопировать в указанный диапазон. 


Рис. 5.25. Диалоговое окно Расширенный фильтр 


Определение диапазона условий 


Чтобы корректно определить расширенный фильтр, необходимо за- 
дать диапазон условий. Этот диапазон состоит из копии первой записи 
базы данных, которая содержит названия полей, и нескольких строк для 
составления критерия поиска. В качестве критерия выступают текстовые 
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или числовые значения, по которым и ведется поиск, или логические 
выражения для поиска диапазонов значений. Определение критериев для 
каждого поля в значительной степени ограничивает количество возвра- 
щаемых записей. Считается, что наложенные на одну строку критерии 
объединены с помощью оператора логической операции АМО. Критерии, 
наложенные на различные строки, объединяются с помощью оператора 
логической операции ОК. 

Нри составлении критериев поиска по текстовым значениям допуска- 
ется использовать два шаблонных символа: ? и *. Знак вопроса соответ- 
ствует одному произвольному символу. Например, критерию С?Т будуг 
соответствовать значения САТ, СОТ и СОТ. Звездочка соответствует про- 
извольному количеству символов. Например, критерию С* будут соответ- 
ствовать слова стол, строка и сорока. 


Определение диапазона вывода 


Если предполагается не просто отфильтровать базу ланных, а еще и 
извлечь из нее некоторые записи, необходимо задать диапазон вывода. В 
диапазон вывода в обязательном порядке входит копия первой строки 
базы данных с названиями полей. Однако, диапазон вывода может со- 
держать только выбранные поля, а не все существующие в базе данных. 

Диапазон вывода может состоять из одной или нескольких строк. Ес- 
ли в диапазон вывода входит единственная строка с названиями полей, 
приложение Ехсе! очистит перед заполнением все расположенные ниже 
ячейки. Все содержащиеся в них данные будут потеряны. Если был задан 
диапазон вывода из нескольких строк, любая попытка записи отфильтро- 
ванных данных за его пределы приведет к возникновению ошибки. Оп- 
ределение многострочных диапазонов вывода позволяет избежать слу- 
чайного удаления важной информации, однако целесообразнее всего бу- 
дет копировать данные в пустую область рабочего листа. 


Сортировка списка 


Команда Данные » Сортировка позволяет отсортчровать выделенный 
диапазон по значениям одного или нескольких столбцов. В случае сор- 
тировки базы данных первую строку с названиями полей не стоит вклю- 
чать в диапазон выделения. Показанное на рис. 5:26 диалоговое окно 
Сортировка диапазона позволяет вести сортировку сразу по трем столб- 
цам. 

Выберите столбцы для сортировки и укажите для каждого из них ре- 
жим сортировки (по возрастанию или по убыванию). В случае сортиров- 
ки базы данных столбцы будут фигурировать под названием поля, кото- 
рому они соответствуют. При сортировке обычного списка для иденти- 
фикации столбцов будут использоваться их стандартные обозначения (А, 
Витд.). 
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[Сортировка диапазона 


Рис. 5.26. Диалоговое окно Сортировка диапазона 
<. римечание 


отсортирован сначала по третьему столбцу, затем по второму и лишь за- 
тем по первому. В результате записи, значения которых в первом столбце | 
Н совпадают, будут упорядочены в соответствии со вторым заданным кри- | 


Чтерием сортировки. Соответственно, записи, значения которых в первом | 
фи втором столбце совпадают, будут упорядочены по третьему заданному 


Функции для работы с базами данных 


Перечисленные в табл. 1.10 статистические функции практически 
идентичны обычным функциям, однако предназначены для выполнения 
статистических вычислений не со всем списком, а только над теми запи- 
сями базы данных, которые соответствуют определенному критерию. С 
их помошью можно вычислить среднее значение или отклонение данных 
по тем записям, которые имеют общие свойства. 

Каждой функции для работы с базами данных передается три аргу- 
мснта: база данных, критерий и поле. С помощью аргумента база данных 
в функцию передается диапазон ячеек, подлежащих обработке. Аргумент 
критерий соответствует ссылке на диапазон условий, аргумент поле иден- 
тифицирует поле базы данных, с которым предполагается проводить вы- 
числения. Для обозначения поля можно использовать как текстовое на- 
звание из первой строки базы данных, так и номер столбца в базе дан- 
ных. 


256 | Гпава 5 


Обезвоживание борзых перед бегвми 


Джулию (Јшіе), которая просматривала текст этой книги, возмутило 
отсутствие биологических примеров. Будучи по образованию ветерина- 
ром, Джулия больше интересовалась котами и собаками, нежели компь- 
ютерами и полупроводниковыми приборами. Мне пришлось признать, 
что я увлекся сложными инженерными и научными примерами, совер- 
шенно забыв о чем-то более приземленном. Не желая обходить внимани- 
ем ни одну из наук (н пытаясь сохраннть мир в доме), я попросил ее 
найти хороший пример, на котором можно было бы продемонстрировать 
различные манипуляции с базой данных. Моя жена позвонила своей 
подруге, кандидату наук Линде Блай (Мда В1уше, ОУМ, РҺ.р.) из кол- 
леджа ветеринарной медицины при университете Орегона в Корваллисе 
(СоПере оѓ Умейпагу Мейісіпе аі Отероп $ме Ошмесиу іп СогуаШ5, Оге- 
воп). Через неделю в моем почтовом ящике оказался конверт с результа- 
тами 2552 собачьих забегов. Бега борзых??? Да, естественные науки по- 
вернулись ко мне весьма интересной стороной. У 

Доктор Блай и ее коллега, доктор Дональд Хансен (Юопаіі Напзеп), 
исследовали проблему потери веса у борзых собак перед забегом. Суть 
проблемы состоит в, том, что непосредственно перед забегом собак по- 
мещают в специальное помещение с кондиционером (так называемый 
“віппу ри”). Ожидающие старта собаки теряют до нескольких процентов 
веса, причем это происходит только за счет слюновыделения и дыхания, 
поскольку собакн обучены не отправлять естественные надобности в 
клетках. 


Примечание 


Через несколько лет после того, как доктор Блай любезно предоставила | 
мне данные о борзых собаках, она получила от принца Чарльза награду! 
Фза "большой международный вклад в организацию собачьих бегов". Эта 
первая и единственная в своем роде награда была присуждена Мировой 
Д организацией собачьих бегов (М\оНЯ СгеупоипЯ Каста РГедегайоп) за ее} 
работы в области физиологии и рационального питания борзых, генетики, | 
заболеваний и, естественно, проблемы потери веса перед забегом. 
| (АУМА, Мої. 197, №. 12, Рес. 15, 1990, р. 1563 


Собаки взвешивались перед помещением в комнату и непосредствен- 
но перед забегом (с тем, чтобы убедиться в нормальном физическом со- 
стоянии собаки). Если собака теряла более трех фунтов веса, к забегу она 
допускалась только после осмотра ветеринаром. Потеря организмом со- 
баки чрезмерного количества жидкости может вызвать нарушение ки- 
слотно-шелочного баланса, следствием которого может оказаться недос- 
таточная способность собаки усваивать столь необходимые ионы кисло- 
рода. 
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Такая потеря веса может оказаться серьезной проблемой для некото- 
рых борзых, что и побудило докторов Блай и Хансен заняться этой про- 
блемой. В качестве исходных данных они использовали протоколы забе- 
гов, в которых для каждой собаки указывались ее возраст, пол, вес до и 
после помешения в комнату с кондиционером, номер и класс забега, а 
также показанные в забеге результаты. 

Доктор Блай прислала мне данные о 489 собаках, участвовавших в 
2552 забегах. Естественно, я не мог привести в книге все данные, и по- 
этому в табл. 5.2 приведены данные о 15 собаках, участвовавших в 100 
забегах. Если вам лень набивать все эти данные, для того, чтобы изучить 
возможные манипуляции с базой данных достаточно 10-20 записей. Но 
не удивляйтесь, если в этом случае полученные результаты будут отли- 
чаться от приведенных в книге. Целесообразнее всего экспериментиро- 
вать с данными одного из своих проектов. 


Создание базы данных 


Прежде всего, следует создать базу данных, с которой мы и будем ра- 
ботать. 

1. Перейдите на новый рабочий лист и назовите его Рис. 5.27. 

2. В ячейке А1 наберите Потеря веса борзыми собаками перед забегом. 
Задайте диапазон условий, включающий строку названий полей базы 
данных. Коль диапазон условий может быть помещен в любую об- 
ласть рабочего листа, расположите его непосредственно на базой дан- 
ных. 

3. В ячейке АЗ наберите Диапазон условий. 

4. В ячейках А4:Ј4 наберите следующий текст: 


Ячейка Содержимое 
А4 Собака 

В4 Пол 

С4 Возраст 

04 Забег 

Е4 Вес_До 

Е4 Вес_После 

64 Статус_До 

Н4 Статуо_ После 
14 Класс 

44 Потеря_Веса 


Теперь создайте собственно диапазон базы данных. Первая строка 
должна содержать названия полей, все последующие — данные. 

5. В ячейке А14 наберите База данных. 

6. Выберите ячейки А4:Ј4. Поместите указатель мыши на траницу выде- 
ленного диапазона и, удерживая клавишу <Сіпі> (<Ста> на платфор- 
мах Масіпїоѕћ), перетащнте копию названий полей в ячейки А15:/15 
{для выполнения подобной операции в предылуших версиях Ехсе! не- 
обходимо воспользоваться командами Копировать и Вставить). 
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7. Столбец Ј должен содержать сведения о потере веса. В ячейке Ј16 на- 
берите формулу =(Е16-Ғ16)/Е16, скопируйте ее в ячейку Ј17 и на- 
значьте формат Процентный с двумя десятичными знаками после за- 
пятой. 

8. В ячейках А16:1115 наберите данные табл. 5.2. 

9. Отключите линии сетки. 

10. Сохраните рабочую книгу. 


Рабочий лист должен выглядеть так, как это показано на рис. 5.27. 


Диапазон усповий 


Рис. 5.27. Данные об обезвоживании организма борзых перед забегом 


Таблица 5.2. Данные об обезвоживании организма борзых перед забегом: 
соотношение потерянный вес/место в забеге 


Собака Пол* Воз- Забег Вес до Вес после Статус до Статус после Класс Потеря 


раст забега забега забега забега забега** веса 
(мес.) (фунты) (фунты) 
1 о 58 7 70.5 69.5 9 2 6 1.42% 
1 о 58 9 70.5 695 , 8 8 1 1.42% 
1 [0] 58 6 71 70 5 4 6 1.41% 
1 о 58 2 72 71.5 1 1 2 0.69% 
1 о 58 6 72 71 7 2 2 1.39% 
1 о 58 8 12.5 72 5 1 К) 0.69% 
2 0 29 9 67 67 2 6 1 0.00% 
2 о 29 9 67.5 66.5 6 1 1 1.48% 
2 (0) 29 12 68 67.5 2 5 1 0.74% 
2 10) 29 6 68.5 68 5 5 2 0.73% 
2 0 29 6 68.5 68 2 6 1 0.73% 


Янапиз информации с помощью баз даннын Е 


Собака Пол” Воз- Забег Вес до Вес после Статус до Статус после Класс Потеря 


раст забега забега забега забега забега“ веса 
(мес.) (фунты) (фунты) 
2 0 29 2 69 68.5 4 1 2 0.72% 
2 0 29 6 59 68.5 7 5, 1 0.72% 
К) 1 40 6 64 63.5 1 З 1 0.78% 
К) 1 40 12 64 62.5 К) 6 1 2.34% 
3 1 40 2 64 63 4 9 1 1.56% 
3 1 40 2 64.5 64 2 1 2 0.78% 
З 1 40 4 64.5 63.5 5 6 1 1.55% 
К] 1 40 12 65 63 2 2 1 3.08% 
К] 1 40 2 65 64 5 9 1 1.54% 
4 о 23 12 76 75.5. 4 8 1 0.66% 
4 0 23 6 76.5 75.5 8 1 1 1.31% 
4 0 23 2 ›76.5 76 9 З 1 0.65% 
4 0 23 6 76.5 75.5 9 5 7 1.31% 
4 о 23 6 77 76 8 2 1 1.30% 
4 о 23 9 77 76 8 4 1 1.30% 
4 0 23 9 77 76 1 6 1 1.30% 
5 0 24 9 71 70.5 З 1 7 0.70% 
5 0 24 9 71 70 7 2 1 1.41% 
5 о 24 9 71.5 71 8 1 1 0.70% 
5 0 24 6 71.5 71 6 2 7 0.70% 
5 0) 24 2 71.5 71 5 2 1. 0.70% 
5 о 24 12 71.5 70.5 5 К) 1 1.40% 
5 о 24 9 72 71.5 4 4 1 0.69% 
6 1 47 9 58 57 4 1 1 1.72% 
6 1 47 6 58 57.5 2 КІ 1 0.86% 
6 1 47 9 58.5 57.5 6 2 1 1.71% 
6 1 47 9 58.5 58 1 К] 1 0.85% 
6 1 47 9 58.5 58 1 4 т 0.85% 
6 1 47 6 59 58.5 4 4 7 0.85% 
6 1 47 12 59 58 6 7 1 1.69% 
7 10) 34 9 71.5 71 8 К) 1 0.70% 
7 .0 34 9 71.5 71.5 2 К) 7 0.00% 
7 (0) 34 9 71.5 71 2 5 `1 0.70% 
7 о 34 6 71.5 71 5 9 1 0.70% 
7 о 34 6 72 71.5 2 1 7 0.69% 
ГА (0) 34 12 72 71.5 ГА 2 1 0.69% 
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Собака Пол" Воз. Забег Вес до Вес после Статус до Статус после Класс Потеря 


раст забега забега забега забега забега** веса 
(мес.) (Фунты) (фунты) 
7 о 34 9 72.5 71.5 К] 1 1 1.38% 
8 о 23 12 715 71 8 4 1 0.70% 
8 о 23 9 715 71 1 9 1 0.70% 
8 0 23 11 72 71.5 1 1 2 0.69% 
8 о 23 9 72 71.5 8 2 1 0.69% 
8 0 23 2 72 72 9 3 2 0.00% 
8 0 23 9 72 71.5 4 6 1 0.69% 
8 о 23 8 72 71.5 8 6 2 0.69% 
8 0 23 2 72.5 72 2 4 2 0.69% 
9 о 36 12 6з 62.5 1 4 1 0.79% 
9 о 36 9 63 63 1 9 1 0.00% 
9 о 36 12 63.5 62.5 9 1 1 1.57% 
9 о 36 2 63.5 63 К] 1 1 0.79% 
9 о 36 2 63.5 63.5 1 1 2 0.00% 
9 о 36 9 63.5 63 5 7 1 0.79% 
9 0 36 12 64 62.5 9 2 1 2.34% 
9 о 36 12 64 63 8 К] 1 1.56% 
10 0 26 11 66 65 1 6 К] 1.52% 
10 0 26 9 66 64 9 8 7 3.03% 
10 0 26 8 66 65.5 6 9 К] 0.76% 
10 0 26 5 66 65.5 7 9 З 0.76% 
10 о 26 8 66.5 65 6 2 К) 2.26% 
10 0 26 6 66.5 65.5 3 5 7 1.50% 
10 0 26 12 67 66 6 з 2 1.49% 
1 1 21 5 53 52 1 6 К] 1.89% 
11 1 21 11 53.5 52.5 _ 2 1 К] 1.87% 
11 1 21 1 53.5 53 5 2 3 0.93% 
11 1 21 10 53.5 53 2 К) К) 0.93% 
11 1 21 8 53.5 52.5 2 4 К) 1.87% 
17 1 21 1 53.5 53 1 4 3 0.93% 
от 2 6 54 54 2 1 4 0.00% 
11 1 21 11 54 53,5 3 9 3 0.93% 
12 0 28 8 68 67.5 9 2 К] 0.74% 
12 о 28 12 68 67.5 4 9 2 0.74% 
12 о 28 6 68.5 68 З 8 2 0.73% 
12 о 28 2 685 68 2 8 2 0.73% 


Янапиз информации с помощью баз данных Е 


Собека Пол" Воз- Забег Вес до Вес после Статус до Статус после Клесс Потеря 


раст забега забега забега забега забега" веса 

(мес.) (фунты) (фунты) 
12 о 28 11 569 68.5 Е] 4 Е 0.72% 
12 о 28 5 69 68.5 5 7 з 0.72% 
12 0 28 8 70 69 7 9 з 1.43% 
13 1 51 11 62 61.5 4 2 Е) 0.81% 
13 151 7 62 61.5 8 7 6 0.81% 
13 151 12 62.5 62 7 2 2 0.80% 
13 151 11 62.5 62 1 4 2 0.80% 
13 1 51 8 62.5 62 З 6 з 0.80% 
13 15651 6 62.5 62 4 6 6 0.80% 
14 1 33 12 52 51.5 2 2 К) 0.96% 
14 1 33 12 52 51 5 5 2 1.92% 
14 1 33 8 52 51 7 7 К) 1.92% 
14 1 33 12 52 51 4 9 К] 1.92% 
14 1 33 11 52.5 51 5 8 К) 2.86% 
14 1 33 5 52.5 52 5 9 К) 0.95% 
15 о 25 5 64 62.5 2 2 з 2.34% 
15 0 25 11 64 63 6 5 з 1.56% 


*Пол: 0 = самка, 1 = самец. 

*Класс забега: от 1 (быстрый) до 5 (медленный), 6 и 7 считаются не- 
классифицированными забегами. 

Эти данные любезно предоставлены доктором Линдой Блай из универси- 
тета Орегона. 


Применение команды Данные » Фильтр » Автофильтр 


Теперь мы располагаем базой данных для работы — попробуем из- 
влечь из нее некоторые данные. Предположим, что нас интересуют запи- 
си обо всех самках, которые выиграли забеги. Следовательно, необходи- 
мо отфильтровать такие записи из базы данных. 

1. Щелкните в одной из ячеек базы данных (скажем, в ячейке А16). 

2. Выполните команду Данные » Фильтр љ- Автофильтр (в меню напро- 
тив команды должен появиться флажок). Все поля названий столбцов 
будут дополнены раскрывающимися списками. 

3. Раскройте список Статус После и выберите в нем значение 1, соот- 
ветствующее записям собак-победителей забега. 


695 3 2 6 
69.5 8 8 1 
м = И 


4. Раскройте список Пол и выберите в нем значение 1, соответствующее 


записям самок. 
5. Обратите внимание, чго теперь на экране отображаются только четы- 


ре записи, соответствующие заданному критерию. 


= 


База данных 
Соба Попж|Возрас+Забез| Вес. Ду Вес_Посл»}! 
3 т 40 2 64.6 64 


6 1 
1. 1 21 11 53.6 526 
11 1 


Чтобы извлечь отфильтрованные записи в отдельную таблицу, выде- 
лите их, выполните команду Правка » Копировать, выберите расположе- 
ние таблицы и выполните команду Правка » Вставить. 


Применение команды Данные > Фильтр > Расширенный 
фильтр 


В случае необходимости можно одновременно вести поиск записей, 
соответствующих определенному критерию и копировать отфильтрован- 
ные записи в указанный дианазон. Для этого необходимо задать диапа- 
зон условий, после чего команда Фильтр выполнит все остальные дейст- 
вия. 

1. Еще раз выполните команду Данные »ж Фильтр » Автофильтр с тем, 
чтобы отключить автофильтр и отобразить все записи базы данных. 

2. В ячейке Н5 наберите 1 (единица идентифицирует собак, занявших 
первое место). В ячейке В5 тоже наберите единицу, соответствующую 
самкам. 

3. Шелкните на одной из ячеек базы данных и выполните команду Дан- 
ные » Фильтр »- Расширенный фильтр. 

4. В появившемся диалоговом окно Расширенный фильтр, показанном 
на рис. 5.28, поле Исходный диапазон должно быть заполнено автома- 
тически, поэтому остается только перейти к полю Диапазон условий и 

` задать в нем А4:Ј5. 


Внапиз информации с помощью баз данных Еа 


5. Убедитесь в том, что выбран переключатель фильтровать список на 
месте и щелкните на кнопке ОК. 
В результате база данных опять должна сократиться до четырех запи- 
сей. 


асширенный фильтр 


Рис. 5.28. Диалоговое окно Расширенный фильтр 


Извлечение записей во внешний диапазон 


Чтобы не просто просмотреть записи, а извлечь их в отдельную таб- 
лицу, задайте диапазон вывода и воспользуйтесь командой Данные » 
Фильтр > Расширенный фильтр еще раз. Четкое определение диапазона 
вывода позволит избежать случайного уничтожения значений важных 
ячеек. Предположим, что необходимо создать таблицу с данными о воз- 
расте и потере веса самками, выигравших забеги. 

1. Чтобы вывести все записи базы данных, выполните команду Данные 
»> Фильтр » Отобразить все. 

2. В ячейке 13 наберите Диапазон вывода. 

3. В ячейках 14 и М4 наберите Возраст и Потеря_Веса, соответственно. 

4. Щелкните на одной из ячеек базы данных и выполните команду Дан- 
ные » Фильтр » Расширенный фильтр. Поля Исходный диапазон и 
Диапазон условий появившегося диалогового окна должны быть за- 
полнены, но если это не так, задайте в них значения А15:1116 и А4:Ј5. 

5. Выберите переключатель скопировать результат в другое место, после 
чего задайте в поле Поместить результат в диапазон значение 1.4:М4. 

6. Щелкните на кнопке ОК, после чего в выбранный диапазон должны 
быть скопированы соответствующие поля уже знакомых записей. 


Диапазон вывода 
Возраст Потеря_веса 
40 0.78% 


47 1.72% 
21 1.87% 
21 0.00% 
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Применение команды Данные » Форма 


Другим способом ведеиия поиска в базе данных и выполиения мани- 
пуляций с ее записями является использование форм. 

1. Щелкните на одной из ячеек базы данных и выполните команду Дан- 
ные љ» Форма. 

В результате перед вами появится диалоговое окно (или форма), изо- 
бражениое на рис. 5.24. Каждому независимому полю базы данных соот- 
ветствует текстовое поле формы. Вычисленные значения полей выводят- 
ся в форме как надписи. Расположенная посредиие формы полоса про- 
крутки позволяет просматривать любые записи базы данных. После из- 
менения значения поля в форме изменяется значение соответствующей 
ячейки рабочего листа (исключением являются поля, значения которых 
вычисляются по формулам). Кнопки Добавить и Удалить позволяют до- 
бавлять и удалять записи из базы даиных без необходимости переопреде- 
ление диапазона базы даниых после внесения изменений. Измененные 
значения полей записи не вносятся в базу данных до тех пор, пока вы не 
перейдете к следующей записи. Кнопка Вернуть позволяет вернуть все 
изменения, внесеииые в текушую запись. После нажатия клавиши 
<Еп{ег> или перехода к следующей записи шелчок на кнопке не прино- 
сит никакого результата. 

Чтобы задать критерий поиска, шелкните на кнопке Критерии и за- 
дайте необходимые условия поиска записей. Заданные в форме критерии 
поиска не имеют никакого отношения к активизированным на рабочем 
листе фильтрам. Чтобы сформулировать критерий поиска из последнего 
примера (все записи о самках, выигравших забеги), введите единицы в 
полях Пол и Статус_После. Чтобы вернуться к редактированию формы, 
щелкните на кнопке Правка. Чтобы перейти к первой соответствующей 
заданному критерию записи, щелкните иа кнопке Далее. Кнопки Назад 
и Далее предназначены для переключения между отфильтрованными по 
критерию записями. Между отфильтрованиыми записями возможен 
только последовательный переход, поэтому при попытке переключеиия 
от первой записи к последней (или от последней к первой) приложение 
Ехсе| булет подавать звуковой сигнал. Соответственно, никаких других 
действий со стороны Ехсе| ие последует. 

2. Закончив работу с формой, щелкните на кнопке Закрыть. 

Теперь предположим, что необходимо узиать процентиое соотноще- 
ние самок и самцов, принимавших участие в забегах. Это можно сделать 
и вручную, но я открою вам более легкий и приятный способ. С помо- 
щью функции БСЧЁТ можно отдельио подсчитать количество самок и 
самцов, после чего поделить полученные значения на общее количество 
записей в базе данных. Но существует еще более простой способ — по- 
скольку для обозначения пола собаки используются числа 0 и І, доста- 
точно будет высчитать среднее значение столбца Пол. 


Внапиз информации с помощью баз данных ЕЗ 


Применение специальных функций для работы с 
базами данных 


1. Удалите все значеиия в диапазоне условий А5:Ј5. 
2. В ячейке Е10 введите формулу: 

=ДСРЗНАЧ(А15:Ј115,2,А4:Ј5) 

3. Назначьте ячейке Е10 формат Процентный с двумя десятичными зна- 
ками после запятой. 

После вычисления формулы в ячейке появится значение 34.00%. Это 
значит, что 34% участвовавших в забегах собак являются самками. Обра- 
тите внимание, что пустые ячейки диапазона условий заставляют форму- 
лу обрабатывать всю базу даниых. 

Теперь найдем количество самок, занявших в забегах одно из трех 
призовых мест. 

4. В ячейке Н5 введите =Н16<4. 

Только что был задан критерий, фильтрующий записи о собаках- 
победителях, поэтому в ячейке Е10 появится значение 30.43%. Ссылка на 
ячейку Н1б определяет столбец для применения критерия. Эта ссылка 
обязательно должна попасть во вторую строку диапазона базы данных. 

Поскольку все приведениые данные использовались для определения 
потерянного веса, было бы логичио определить количество собак, кото- 
рые интенсивно теряли вес (имеется в виду потеря более 2.5% веса). 

5. В ячейке 45 введите =416>0.025. 

Любопытно, что значение в ячейке Е10 измеиится на 100%. Это сви- 
детельствует о том, что все собаки, занявшие призовые места и потеряв- 
шие значительный вес, являются самками. 

Можно продолжать задавать иовые критерии поиска и анализировать 
результаты. Количество удовлетворяющих критерию ячеек подсчитывает 
функция БСЧЁТА, максимальное и мииимальное значение определяют 
функции ДМАКС и ДМИН, стандартное отклонение и вариацию высчиты- 
вают функции ДСТАНДОТКЛ и БДДИСПЙ, команда БДСУМ предназначе- 
на для суммирования значений. С помощью этих функций можно созда- 
вать отдельные таблицы зиачений. Имейте в виду, что задаваемые для 
этих функций диапазоиы не имеют никакого отношения к активизиро- 
ванным иа рабочем листе фильтрам. В данных диапазонах условий ука- 
зываются не все названия полей, а только тех, по которым будет вестись 
фильтрация. 


Применение команды Данные > Сортировка 


Команда Сортировка меию Данные позволяет отсортировать любой 
набор текстовых или числовых записей. Приложение Ехсе! поддерживает 
сортировку по возрастанию и по убыванию одновременно по трем 
столбцам. 
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В качестве примера отсортируем базу данных забегов в соответствии с 
занятым местом и потерей веса. 
1. Выделите ячейку в диапазоне базы данных. 
2. Выполните команды Данные »> Сортировка. 
3. В списке Сортировать по выберите пункт Статус После, затем выбе- 
рите переключатель по возрастанию. 
4. В списке Затем по выберите пункт Потеря_Веса, после чего выберите 
переключатель по убыванию. 
5. Щелкните на кнопке ОК. 
В результате выполненных действий рабочий лист должен выглядеть 
так, как это показано на рис. 5.29. Все записи отсортированы в соответ- 
ствии с занятым собакой местом и потерей веса. 


Вес_После Статус_До Статус_После Класс Потеря_Веса 

535 525 2 1 187% 
58 57 1.72% 
635 625 1.67% 
67.5 686 1.489 
725 71.5 1.38% 
765 76.5 1.31% 
63.5 0.79% 
64.5 0.78% 
59 9.72% 
т . 0.70% 
715 0.70% 
0.89% 
069% 
0.69% 


п ва. 


Рис. 5.29. Записи базы данных, отсортированные по столбцам 
Статус_После и Потеря_Веса 


Резюме 


Основным материалом, с которым работают инженеры и научные ра- 
ботники, являются экспериментальные данные, однако их анализ зачас- 
тую непрост. Приложение Ехсе! предоставляет инструменты для импор- 
тирования и обработки информации различного типа. В этой главе чита- 
тель может познакомиться со способами ввода данных в рабочий лист, 
разнообразными манипуляциями с ними, а также с методикой создания 
базы данных и работы с ней. 
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Дополнительная литература 


Зазоры искрового разряда 


СВС, НапБоок оў Сһетіѕіғу апі Рһузісз, 51% ей. (Сіеуејапі, Оһо: 
Сһетіса! ВоиБЬег Со., 1971), р.Е61. 


Элементарные частицы 


О. Наіаау апа В. Кеѕпіск, Рһуѕісѕ (Ме Үогк: МШеу, 1967), рр. 551- 
552. 


Обезвоживание организма борзых собак перед забегом 


Г. Г. Віуе ава Р. Е. Напѕеп, «Басіогѕ АЙесипе Ртегасе Оепудганоп 
апа Рейогтансе оѓ Васше ОСгеуһћоилаѕ”, Ј. Ат. Уе!. Мей. Аззос. 189, 12 
(Пес. 15, 1986): 1572-1574. 

1. Г. В уфе, О. Е. Напѕеп апа А. М. Став, “М№егуоиѕ Зумет” іп Саге оѓ 
те Васіпв Отеуноипа, А ОСшае Гог Тгаілетѕ, Вгеейегѕ апа Уегегіпапап, 
Атлегісап Стеуһоџпё Социсй, АБШеппе, Капѕаѕ (РаБііѕћег), 1994, рр. 37-56. 


Обзорные задачи 


1. Считайте показанный на рис. 5.6 файл в рабочий лист как текст, по- 
сле чего выполните его синтаксический анализ с помощью команды 
Данные » Текст по столбцам. 

2. Создайте текстовый файл со следующими данными: 

23.7,569.82,19.2 

1.882,27.9,26 

19.3,239,4 

95.76,9,23 

115.98 ,23.7,23.8 

19.220,19876.3,2 

27.886,14.3,67.5 

23.9,14.5,14.4 
Считайте этот файл в рабочий лист и выполните его синтаксический 
анализ с помощью мастера импортирования. 

3. Создайте базу данных журнальных статей, которыми вы пользуетесь. 
База данных должна содержать четыре поля, соответствующие автору, 
названию статьи, цитате и ключевому слову. Создайте диапазон усло- 
вий, с помощью которого можно было бы извлекать из базы данных 
статьи по заданному автору и ключевому слову. 

4. Примените команды меню Данные » Фильтр к созданной в предыду- 
шем пункте базе данных. 

5. Напишите на \У!сиа! Ваѕіс процедуру, которая будет вести поиск в базе 
данных заданного слова или строки. При каждом вызове процедура 
должна возвращать ссылку на следующую ячейку с заданной строкой. 
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7. 


Подсказка: Послеловательно анализируйте содержимое яческ с помо- 
щью функции п). Поиск следует прекратить после достижения 
конца базы данных. 

Напишите на Убиа! Ваѕіс процедуру, которая выполнит синтаксиче- 
ский анализ файл с исходными данными из пункта 3 и разберет его 
на три столбца. Мастером импортирования пользоваться запрещено. 
Вместо этого функция должна использовать метод ОРЕМ для откры- 
тия файла, Мпе Іприё для построчного считывания текста, тб для 
поиска в строках запятых и Міа$ для извлечения СИМВОЛОВ, располо- 
‘женных между запятыми. 

Используя данные табл. 5.2, определите среднюю потерю веса самца- 
ми и самками. Отдельно определите аналогичную характеристику для 
собак, занявших призовые места, 

Используя данные табл. 5.2, скопируйте все записи о самках во 
внешний диапазон. Отсортируйте скопированные данные сначала по 
занятому в забеге месту, а затем по потерянному весу. 

Используя данные табл. 5.2, сравните вариации потери веса самцами 
и самками. Отдельно определите аналогичную характеристику для со- 
бак, занявших призовые места. 


Упражнения 


1. 


Создайте базу данных периоднческой системы элементов. Она должна 
включать поля для названия элемента, символического обозначения 
(С, О, Аи т.д.), атомное число, атомный вес и количество состояний 
окисления. Для элементов с более чем одним состоянием окисления 
компоненты списка состояний должны разделяться запятыми. 
Используя базу данных из первого упражнения, вычислите срёдний 
атомный вес для всех элементов с атомным числом меньше чем у 
германия. 

В базе данных из первого упражнения с помощью команды Данные љ- 
Фильтр љ»- Расширенный фильтр выберите все элементы с четырьмя и 
более состояниями окисления и атомным числом более 20. Скопи- 
руйте результаты во внешний диапазон. 

В базе данных из первого упражнения вычислите стандартное откло- 
нение и вариацию состояний окисления. 

Используя данные табл. 5.2, составьте таблицу зависимости среднего 
результата в забеге от возраста и представьте ее данные в виде диа- 
граммы. 

Используя данные табл. 5.2, вычислите средний первоначальный вес 
для всех собак, занимавших в забегах первое, второе и третье место, 
соответственно. 

Используя данные табл. 5.2, вычислите средний результат (место в за- 
беге) для собак, потеря веса которыми попадает в слелуюшие диапа- 
зоны: 
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0 — 0.5% 
0.5 — 1.0% 
1.0 — 1.5% 
1.5 — 2.0% 
2.0 — 2.5% 
>2.5% 


8 С помощью приложения Очегу создайте запрос на возврат из базы 
данных Борей в Ехсе! списка поставщиков и их телефонных номеров. 

9. С помощью приложения Очегу создайте запрос на возврат из базы 
данных Борей в Ехсе! объема продаж поставщиков. 

10.С помошью приложения Оцегу создайте запрос на возврат из базы 
данных Борей в Ехсе| списка поставщиков и их географического рас- 
положения. В Ехсе|] вычислите количество поставщиков в каждом 
регионе. 
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Аппроксимация данных 
В этой главе 


Линейная регрессия 

Полиномиальноя регрессия 

Методы нелинейной оппроксимации 
Стотистическоя оценка степени оппроксимации 
Интерполяционные методы 


<<< 


Одной из распространенных задач в науке и технике является ап- 
проксимация экспериментальных данных аналитическими выражениями. 
Для ученых, возможность подобрать параметры уравнения таким обра- 
зом, чтобы его решение совпадало с данными эксперимента, зачастую 
является доказательством (или опровержением) теории. Инженерам же 
часто требуется описать результаты измерений аналитически для опреде- 
ления физических параметров. 

Существуют три способа использования Ехсе! для аппроксимации 
данных: использование встроенных функций регрессии, преобразование 
нелинейных уравнений в линейные с последующим использованием 
встроенных функций регрессии, использование надстройки Поиск 
решения или программы \У1иа] Ваѕіс для точного подбора параметров не- 
линейного уравнения. Чаще всего данные быть могут описаны встроен- 
ными функциями линейной и полиномиальной регрессии. Наличие ли- 
нейной зависимости, по крайней мере, на исследуемом интервале позво- 
ляет успешно использовать формулы линейного приближения. 

В случае нелинейных уравнений, допускающих линеаризацию с по- 
мощью замены переменных, функции линейной регрессии можно при- 
менять к преобразованным уравнениям. Если же уравнения не могут 
быть линеаризованы, можно воспользоваться надстройкой Поиск решения 
или программой на языке У“іѕиа| Ваѕіс и подобрать коэффициенты таким 
образом, чтобы добиться минимальной остаточной ошибки (суммы квад- 
ратов разностей между фактическими и прогнозируемыми значениями) 
или максимального коэффициента корреляции. 

Наконец, те данные, которые не могут быть удовлетворительно опи- 
саны ни одним из вышеперечисленных методов, можно представить в 
Виде таблицы, лополненной функцией просмотра, находящей с помощью 
методов интерполяции значения для точек, отсутствующих в таблице. 
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Использование встроенных функций 


Ехсе! обладает встроенными возможностями регрессионного анализа, 
позволяющего аппроксимировать данные как прямой линией, так и 
сложными полиномами. Большая часть задач описания данных может 
быть решена средствами линейной регрессии. 


Регрессионный анализ 


При использовании функций регрессии для аппроксимации данных 
происходит минимизация остаточной квадратичной ошибки между фак- 
тическими и прогнозируемыми значениями (метод наименьших квадра- 
тов). Остаточная ошибка вычисляется по следующей формуле 


Е= 5006)» 


где у(х) — прогнозируемые значения, п — число точек, а хи у — 
фактические значения. 

В Ехсе! используется модель многомерной линейной регрессии. Это 
значит, что прогнозируемые значения у(х;) имеют вид 


ыу Аб) = 4 + Вх; + Сх,; Ене 


, 


где А, Ви С — искомые коэффициенты, которые определяются под- 
становкой функции у(х; Х2ь...) в выражение для остаточной ошибки и 
приравниванием к нулю частных производных по всем коэффициентам. 
Это приводит к системе линейных уравнений для коэффициентов. Все 
вычисления производятся Ехсе] автоматически. 

Кроме коэффициентов уравнения регрессии, ЕхсеЇ также вычисляет 
дополнительную регрессионную статистику: 
стандартная ошибка для оценки у; 
коэффициент Детерминированности (72); 
стандартные ошибки для коэффициентов; 
Е-статистика; 
число степеней свободы; 
регрессионная сумма квадратов и остаточная сумма квадратов. 


Стандартная ошибка для оценки у 


Стандартная ошибка для оценки у является оценкой ошибки для еди- 
ничного значения у, вычисленного на основании уравнения регрессии. 
Эта оценка используется совместно с критерием Стьюдента для опреде- 
ления доверительного интервала для вычисленной кривой. 
Доверительный интервал — это область вокруг прогнозируемой кривой, 
в которой с определенной вероятностью (например, 95 процентов) со- 
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держится истинная кривая. Стандартная ошибка для оценки у вычисля- 
ется по следующей формуле 


где р — число степеней свободы (р = м - 2 для прямой линии). 
Коэффициент детерминироввнности 


Коэффициент детерминированности является квадратом коэффици- 
ента корреляции (ғ). Он показывает, насколько хорошо уравнение, полу- 
ченное с помощью регрессионного анализа, описывает фактические дан- 
ные. Коэффициент детерминированности может принимать значения от 
0 до 1, причем 1 соответствует полному совпадению прогнозируемых и 
фактических данных. Хорошей приближением считается такое, при ко- 
тором значение коэффициента детерминированности больше 0,9. Коэф- 
фициент вычисляется по формуле 


>. =) 


к? =1- 81 


п 


(> - (у, ОА 


Ге 5 
тде через у обозначено среднее значение 
. 
Е 
Ш 
(у) =21— 
п 


Стандвртные знвчения ошибок для коэффициентов 


Стандартные значения ошибок для коэффициентов являются мерами 
точности каждого из коэффициентов регрессии (4, В, ...). Стандартное 
значение ошибки первого коэффициента (.54) вычисляется с помощью 
стандартной ошибки для оценки у: 


И (х) 


где 


Яппроксимация данных 

НН ИИ 
ў» 

= 2-1 


п 

Основное применение стандартные значения ошибок для коэффици- 
ентов находят при проверке статистической значимости коэффициентов 
(статистического равенства нулю). Поскольку все коэффициенты входят 
в уравнение регрессии линейно, равенство нулю какого-либо коэффици- 
ента означает отсутствие корреляции между соответствующим членом хи 
данными у. Для проверки статистической значимости коэффициента не- 
обходимо взять значение (-распределения Стьюдента для требуемого до- 
верительного интервала (1 - о) и числа степеней свободы (р) и проверить 
выполнение неравенства 


[В > 1, 5, 
р 


2 


х 


«д. Примечание 


Доверитепьный интервал определяет вероятность того, что истинное 
значение лежит в диапазоне, опредепенном вероятностной формулой. 1 
Например, для критерия Стьюдента дпя коэффициентов регрессии обыч- Н 
Дно выбирается доверитепьный интервал 95% ((1 - о) = 0,95), означающий 
95-ти процентную уверенность в справедпивости проверки коэффициента} 


Если неравенство выполняется, то коэффициент является значимым 
и значения у зависят от значений х, связанных с данным коэффициен- 
том. Если неравенство не выполняется, значения у не зависят от указан- 
ных значений х и коэффициент считается равным нулю. Остальные ко- 
эффициенты проверяются таким же способом. Любая хорошая книга по 
инженерной статистике содержит подробную информацию по использо- 
ванию распределения Стьюдента. Таблицы значений 1-распределения 
приведены в большинстве книг или могут быть вычислены с помощью 
функции СТЬЮДРАСПОБР(), которая возвращает значение {-распределе- 
ния по заданным значениям аи числа степеней свободы. 

Вообще говоря, если абсолютное значение коэффициента по порядку 
величины болыше чем станлартное значение ошибки, то коэффициент 
является значимым. В случае, по крайней мере, четырех степеней свобо- 
ды (например, при построении прямой линии по шести точкам), значе- 
ние {-распределения Стьюдента для 95-процентного доверительного ин- 
тервала составляет всего лишь 2,1 и уменьшается с увеличением числа 
степеней свободы. Поэтому можно считать, что коэффициент является 
значимым, если его абсолютное значение превышает стандартное значе- 
ние ошибки более чем в 2,5 раза. В противном случае необходимо под- 
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ставлять в вышеприведенную формулу точное значение {-распределения 
и проверять выполнение неравенства. 


®- Примечание 


Ё При сравнении значений, возвращенных функцией СТЬЮДРАСПОБР() с 
Фтабличными значениями, они окажутся различными, Причина заключает- 
ся в различных определениях вероятности, используемых при вычисле- 
ниях. Большинство таблиц распределения Стьюдента показывает зави- 
№ симость + от (1 - 2/2) в то время, как функция СТЬЮДРАСПОБР() вычис- 
ляет зависимость { от а. Следует помнить, что доверительный интервал 
определяется, как (1-0). | 


Р-статистика 


Е-статистика используется совместно с Рзначениями для определе- 
ния вероятности того, что данные действительно описываются указан- 
ным выражением или совпадение вызвано случайными флуктуациями. 
Как и в случае ї-теста Стьюдента, для использования Е-статистики необ- 
ходимо использовать значение Ё, взятое из таблиц или вычисленное с 
помощью функции РРАСПОБР(). Табличное или возврашенное функцией 
значение Ё сравнивается с вычисленным значением при одинаковых до- 
верительном интервале и числе степеней свободы. Если вычисленное 
значение Ё больше чем табличное, совпадение обусловлено реальной 
корреляцией, а не случайными флуктуациями. 

Для определения значений Р необходимы два числа степеней свобо- 
ды. Первое — пу — равно числу коэффициентов в уравнении регрессии 
минус один. Второе — р — стандартное число степеней свободы, равное 
разности числа точек и числа коэффициентов в уравнении регрессии. 
Значение числа степеней свободы р возвращается функцией ЛИНЕЙН и 
используется в {-тесте Стьюдента. 


Ф. Примечание 


Как и в случае с функцией СТЬЮДРАСПОБР(), функция ЛИНЕЙН() воз- 
вращает значения Е по заданным значениям а, в то время, как в таблицах 


Порядок чисел степеней свободы п; и р строго фиксирован. Первое число 
является числом степеней свободы аппроксимирующего уравнения, а 
второе числом степеней свободы множества аппроксимир уемых точек. 
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Число степеней свободы 


Число степеней свободы р равняется разности числа точек и числа 
коэффициентов в уравнении регрессии. Например, уравнение прямой 
лннии имеет два коэффициента, соответствующие углу наклона и сдвигу 
по оси у. Если имеется десять точек, число степеней свободы равно 8 (= 
10 - 2). Это число используется во многих статистических таблицах при 
определении доверительных интервалов. 


Регрессионнея суммв квадратов и остаточнея сумме 
кведратов 


Для оценки ошибки аппроксимации используются две суммы квадра- 
тов. Регрессионная сумма равна сумме квадратов разностей между значе- 
ниями уи средним значением у. 


У | 

У. -()) 

в] 

Таким образом, эта велнчина является мерой разброса данных отно- 
сительно среднего значения. 

Остаточная сумма квадратов равна сумме квадратов разностей между 
реальными и прогнозируемыми значениями у. 


У, 


1=1 

Таким образом, эта величина является мерой разброса данных отно- 
сительно линии регрессии. Разделив указанные величины на число сте- 
пеней свободы, получим дисперсию данных относительно среднего зна- 
чения и относительно линии регрессии. Вычислив квадратный корень 
дисперсии, получим среднеквадратичное отклонение. Полученные зна- 
чения показывают, действительно ли данные описываются уравнением 
регрессии или являются постоянными. 


Вычисление линейной регрессии 


Лннейный регрессионный анализ в Ехсе! выполняется либо с помо- 
щью встроенных функций ЛИНЕЙН, ЛГРФПРИБЛ, ТЕНДЕНЦИЯ и РОСТ, 
либо с помошью инструмента Регрессия пакета Анализ данных. Линейная 
регрессия выполняется обоими способами практически одинаково. Ос- 
новное отличие заключается в том, что значения функций автоматически 
обновляются при каждом изменении данных, в то время как инструмент 
анализа необходимо запускать вручную. Кроме того, в пакет анализа вхо- 
дит горазло большее число различных статистик. 
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Вычисление регрессии с помощью функций 


Функции ЛИНЕЙН, ЛГРФПРИБЛ, ТЕНДЕНЦИЯ и РОСТ вычисляют 
регрессию данных рабочего листа. Все они возвращают массив, содер- 
жащий либо регрессионную кривую, либо коэффициенты уравнения рег- 
рессии. Функция ЛИНЕЙН выполняет непосредственную линейную рег- 
рессию и возврашает коэффициенты, соответствующие тангенсу угла на- 
клона и сдвигу по оси у. Функция ЛГРФПРИБЛ является вариацией ли- 
нейной регрессии, аппроксимирующие данные следующим уравнением 


у= Авс). 

и возвращающей коэффициенты (4, В, С, ...). Функции ТЕНДЕНЦИЯ 
и РОСТ используют те же формулы для вычисления регрессии, что и 
Функции ЛИНЕЙН и ЛГРФПРИБЛ, но возвращают множество точек ап- 
проксимирующей кривой. Поскольку все четыре функции возвращают 


массивы, их необходимо использовать с диапазонами ячеек или же опре- 
делять отдельные элементы массива с помошью функции ИНДЕКС. 


є. п 


Для ввода формулы массива необходимо выделить диапазон ячеек, вве-1 
Фсти формулу и нажать комбинацию клавиш . <Си+5Н+Ещег> 
2 (<Ста+Ещег> для Масіпіоѕћ). Изменение отдельных ячеек после введе- 
ния функции массива в диапазон становится невозможным. Необходимо | 
либо изменить весь диапазон, либо удалить его и вставить что-либо дру-; 
Фгое. 


римечание 


Функции ЛИНЕЙН и ЛГРФПРИБЛ имеют следующий синтаксис: 
ЛИНЕЙНҢ(у-массив;х-массив;конст;статистика) / 
ЛГРФПРИБЛ(у-массив;х-массив;конст;статистика), 

где у-массив является ссылкой на массив данных у, х-массив является 
ссылкой на один или несколько массивов данных х, конст — это логиче- 
ское значение, определяющее константу сдвига и статистика — это логи- 
ческое значение, которое указывает, требуется ли вернуть дополнитель- 
ную статистику по регрессии. 

Если член х-массив пропущен, вместо него используется множество 
натуральных чисел {1, 2, 3,...}. Если член конст пропущен или ИСТИНА, 
константа сдвига (А) вычисляется обычным способом. Если член конст 
равен ЛОЖЬ, константа сдвига полагается равной 0 для функции 
ЛИНЕЙН и равной 1 для функции ЛГРФПРИБЛ. Если член статистика ра- 
вен ИСТИНА, вместе с коэффициентами уравнения регрессии возвраща- 
ется таблица из восьми или более статистических значений. 
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Вычисление регрессии с помощью инструменте анализа 


Инструмент Регрессия пакета Анализ данных выполняет те же самые 
вычисления, что и функция ЛИНЕЙН, но делает это только один раз. Ес- 
ли аппроксимируемые данные изменились, коэффициенты не пересчи- 
тываются, пока инструмент не будет применен повторно. Поскольку ин- 
струмент Регрессия входит в пакет Анализ данных, для его применения 
необходимо вначале установить указанный пакет с помощью команды 
Сервис » Надстройки. 5 


Теплопроводность арсенида галлия 


В главе 2 мы вычислили температурную зависимость теплопроводно- 
сти кремния на основании уравнения. Кремний является хорощо изу- 
ченным полупроводником, поэтому уравнение его теплопроводности 
можно легко найти в литературе. С другой стороны, арсенид галлия 
{СаАз) изучен не так хорошо и нам придется аппроксимировать экспе- 
риментальные данные некоторым выражением. 

В табл. 6.1 приведены экспериментальные данные зависимости теп- 
лопроводности сильнолегированного арсенида галлия р-типа от темпера- 
туры. Давайте начнем с простой линейной аппроксимации. 

1. Откройте новый рабочий лист и присвойте ему имя Рис. 6.1. 
2. Установите ширину столбца В равной 10, столбца О равной 2 и 

столбиа Н равной 18. 


Таблица 6.1. Теплопроводность сильнолегированного арсенида галлия (баАз) 


т (к) К (М/ст-К) 


250 0,445 
300 0,362 
350 0,302 
400 0,256 
450 0,223 
500 0,197 
550 0,176 
600 0,158 
650 0,144 
700 0,132 
750 0,121 
800 0,112 
850 0,103 
3. В ячейку А1 введите Теплопрозодность арсенида галлия; Линейное 
приближение. 
4. В ячейки АЗ:ВЗ введите и выровняйте по центру следующие метки: 
АЗ Т(К) аз К(Мст-К) 


5. В ячейку А4 введите 250; в ячейку Аб ввелите 300; выделите обе ячей- 
ки и перетащите маркер заполнения вниз до ячейки А16. 
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6. В ячейки В4:В16 введите значения теплопроводности, приведенные в 
табл. 6.1. 

Создайте формулу для вычисления значений у линейного приближе- 
ния. 

1. В ячейку СЗ введите К Ожидаемое и выровняйте по центру. Устано- 
вите ширину столбца С равной 12. 

2. Присвойте ячейкам Р? и С7 имена В и А соответственно. 

3. В ячейку С4 введите =В*А4+А; скопируйте формулу в ячейки С4:С16 и 
измените формат ячеек на Числовой с тремя десятичными знаками. 
Определите место для таблицы коэффициентов регрессии и статисти- 

ки. Полная регрессионная таблица должна содержать пять строк и по 

одному столбцу на каждый коэффициент. В случае линейного прибли- 
жения ширина таблицы равна двум. 

1. Введите следующие величины в столбцы Е, Ғ, бин. 


Е5 Таблица Е6 в Н7 Коэффициент 
регрессии 

ЕЗ г”2 Е12 Рег. на Стд. ошибка коэфф. 

Е10 Е 96 А нә Стд. ошибка оценки Ү 

Е11 Сумма кв. 612 Остаточн. Н10 Степени свободы 


2. Установите контуры, как показано на рис. 6.1 
Перейдем к вычислению коэффициентов. 

1. Выделите ячейки Ғ7:611 и введите формулу 
=ЛИНЕЙН(В4:В16;А4:А16;ИСТИНА;ИСТИНА) 


2. Нажмите комбинацию клавиш <Сіі+5һій+Епіег> (<Ст9+Ет{ег> на 
компьютерах Масітміоѕћ) для вставки формулы во все ячейки в виде 
массива. 5 

3. Отключите отображение сетки. 


Теперь рабочий лист должен выглядеть, как показано на рис. 6.1. С 
помощью мастера диаграмм постройте график экспериментальной и ап- 
проксимированной теплопроводности (рис. 6.2). Сравнение этих графи- 
ков показывает, что общая тенденция была определена правильно, но 
приближение для отдельных точек оказывается довольно грубым. Значе- 
ние г2 равно 0,875, что также свидетельствует о неточности использован- 
ного приближения. 

Инструмент Регрессия пакета Анализ данных может выполнить те же 
самые вычисления и возвратить гораздо большее количество статистиче- 
ских параметров. Выполним расчет еще раз, но уже с использованием 
инструмента Регрессия. 

1. Создайте копию рабочего листа Рис. 6.1 (нажмите на клавишу <Сіїй> 
при перетаскивании ярлычка листа). Дважды щелкните на ярлычке 
нового листа и переименуйте его в Рис. 6.3. 

2. Удалите с листа все, что находится в столбце С и правее его, включая 
диаграмму. 
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юводность ар: галлия; Линейное приближение 


Ктк) К Ожидаемое 


250 
300 
Е: 
400 
450 
50 
550 
60 
650 
70 
750 
800 
850 
в 


Рис. 6.2. Сравнение экспериментальной и аппроксимированной 
теплопроводности 


3. Выберите команду меню Сервис » Анализ данных (для этого необхо- 
димо предварительно установить пакет анализа в меню Надстройки), 
выберите инструмент Регрессия из списка инструментов анализа и 
нажмите на кнопку ОК. 
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В диалоговом окне Регрессия необходимо задать входной и выходной 
диапазоны и установить флажки для всех параметров группы: Остатки, 
чтобы познакомиться с их работой. При выборе входного и выходного 
диапазонов, включите в них не только данные, но и заголовки столбцов, 
и установите флажок Метки. При этом заголовки столбцов будут исполь- 
зоваться в качестве метох для таблиц и линий диаграммы. 

4. В диалоговом окне Регрессия выберите параметры так, как показано 
на рисунке и нажмите на кнопку ОК. (Диапазоны для ввода и вывода 
можно ввести вручную или шелкнуть на кнопке редактирования и 
выделить диапазон на листе.) | 


ие С] 


туттууну =] 


© стати 89 к оствткое - 
Е? Стондартизокенные остатки 2 Графи одбора Б 


5. Установите ширину столбцов таким образом, чтобы все надписи таб- 
лиц были ПОЛНОСТЬЮ ВИДНЫ. 


Инструмент Регрессия выполнит все вычисления, выведет результаты 
в таблицу на рабочем листе, как показано на рис. 6.3, и создаст диаграм- 
му, представляющую экспериментальные данные и их аппроксимацию. 
Результат, впрочем, не отличается от достигнутого с использованием 
встроенной функции ЛИНЕЙН. 

Поскольку и арсенид галлия, и кремний являются полупроводниками, 
можно предположить, что уравнение, описывающее теплопроводность 
кремния, послужит лучшей аппроксимацией экспериментальных данных, 
чем прямая линия. Теплопроводность кремния подчиняется уравнению 


К 


а 0 


(7-1) 


где Кои То — неизвестные константы. Впрочем, это уравнение не яв- 
ляется линейным и не может непосредственно использоваться для ли- 
нейной регрессии. Однако разрещив его относительно температуры 


гк 
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получаем уравнение, линейное по переменной 1/К. Модифицировать ра- 
бочий лист для вычисления величины 1/К и использования ее в качестве 
хи температуры Тв качестве у достаточно просто. 


рг 
ия, Линейное приближение 


выводитогов 


ТРезрестинця сттатстаг 


ролите А Озата 1 
падра овим 9 
нритовонный Ва пв 8% 
стадия ошиб 0097039 о 
дания 1з 


Дисперемонный анэлиз 


Е 55 Е Е Зненнбсть Е. 
Рирассня т атат СТТ 772988505 26318505 
Остаток Ш 016609797 01001500991 
Ио 12 013250923 


Жохфришенты Стандартная ошибка г слатостажа Знание _ Ножню 5 Берюня 998 Нохице. 
Уторесечения 0487796703 0033517 1451952728 149313205 0414388331 0561236076 
ШС] 2000050094 5ле 5, 3231746422 26319606 0000631356 000037864 н 


ВЫВОД ОСТАТКА ВЫВОД ВЕРОЯТНОСТИ 


"Набтодене _ Предсказание К [рИсттК] Остатки Стандартны останнь Персемтиь К ст) 
1 0218570 0061356 2249523889 у здав\звав 0.103 
2 0336919187 002568813 069251520 31 83816154 012 
з 0311065934 9609055934 20.224417511 1923078903 ола 
4 0295816691 100298:668 0803911412 2692377582 0432 
5 0260571429 5637571429 501295 3451636452 ота 
5 0295324176 9238324176 $.033219427 4230769231 0.158 
7 0210076923 0030076973 091971975 50 3.76 
а 0,16482967 -00268297 0723377 57 0220759 0197 


.8 0.159582118 0015582418 020101955 6538451538 0223 
10 0.134335165 4002395165 0062955025 73076208 9255 
и 0109087912 0017912068. 0321149796 80.76923177 0302 
2 008384052 0026159311 0759175501 вв, 032 
13 058593407 Одаадеказ 1.197201406, 38.15384815 025 


Рис. 6.3. Таблицы, полученные при работе инструмента Регрессия пакета 
Анализ данных 


1. Создайте копию рабочего листа Рис. 6.1 и назовите ее Рис. 6.4. 

2. Щелкните правой кнопкой мыши на заголовке столбца С для выделе- 
ния всего столбца и выберите в меню Вставка команду Столбцы. 

3. Измените метку в ячейке А1 на Теплопроводность арсенида галлия 
СаА$; линейная регрессия. 

4. В ячейку СЗ введите 1/К. 

5. В ячейку С4 введите =1/84 и скопируйте ее в ячейки С4:С16. . 

6. Измените формат ячеек С4:С16 на числовой с тремя десятичными 
знаками. р 
Введите новую формулу для оценки К. 

7. В ячейки Сб и Нб введите метки КО и Т0 соответственно. 

8. Выделите ячейки С6:Н7, выберите команду меню Вставка » Имя »- 
Создать, установите флажок В строке выше и нажмите на кнопку ОК. 
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9. В ячейку 04 введите формулу =КО{А4-ТО) и скопируйте ес в ячейки 
04:016. и 
Теперь вычислите коэффициенты регрессии. 


10. Выделите ячейки ©7:Н11 и измените формулу следующим образом 
=ЛИНЕЙН(А4:А16;С4:С16;ИСТИНА;ИСТИНА) 

11. Нажмите комбинацию клавиш <Сіі+9Һй+Егіег> (<Ста+Епќег> на 
компьютерах Масіпіоѕһ) для вставки формулы во все ячейки в виде 
массива. 

Ваш рабочий лист должен теперь выглядеть, как показано на рис. 6.4. 
Обратите внимание на значительное улучшение значения ғ2; оно равно 
0,998, что свидетельствует о хорошей степени приближения регрессион- 
ной кривой к экспериментальным данным. Если построить диаграмму, 
кақ показано на рис. 6.5, то станет видно, насколько точно кривая сов- 
падает с исходными данными. На этом рисунке было отключено отобра- 
жение соединительных линий между точками для облегчения сравнения 
регрессионной кривой с экспериментальными данными (маркеры). 


р 


еллопроводность арсенида галлия СзАз лине 


‘ая регрессия 


т® келью 
250 0,445 


| ввааавававьв 
8 


Рис. 6.4. Теплопроводность арсенида галлия: аппроксимация нелинейным 
уравнением 


Яппроксимация даннык : ЕЗ 


Рис. 6.5. Сравнение экспериментальных данных и аппроксимирующей 
кривой 


Примечание _ 


При использовании преобразований нелинейных уравнений следует пом- 
нить, что результат вычислений является наилучшей аппроксимацией 
Фпреобразованного, а не исходного выражения. В большинстве случаев 
это не имеет значения, но при преобразованиях с экспоненциальной или 
логарифмической функциями может оказаться, что приближение на од- 
[ном конце интервала лучше, чем на другом. _ 


Вычисление степенной регрессии 


Хотя функции Ехсе| не рассчитаны на выполнение степенной регрес- 
сии, се можно легко выполнить. При степенной регрессии происходи 
аппроксимация данных выражением вида 


у= А+ Вх+ Сх+ 


Это выражение можно легко приспособить для выполнения множест- 
венной линейной регрессии с помощью следующих обозначений: 


Хи =Х, 

Ее: 
х. х; 
Хз = х 


Давайте аппроксимируем теплопроводность арсенида галлия еще раз, 
но с использованием степенной регрессии третьего порядка (вплоть до х3). 
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Скопируйте лист Рис. 6.4 и назовите копию Рис. 6.6. 

Измените метку в ячейке А1 на Теплопроводность арсенида галлия 
СаАѕ; полиномиальная регрессия. 

Выделите столбец С и выполните команду Правка »> Удалить. 
Выделите столбцы В и С и выполните команду Вставка > Столбцы. 

В ячейки ВЗ и СЗ введите Т? и Т? соответственно. 

В ячейку В4 введите формулу =А4^2 и скопируйте ее в ячейки В4:В16. 
В ячейку С4 введите Формулу =А4^3 и скопируйте ее в ячейки 
С4:С16. 

Измените формат ячеек В4:С16 на экспоненциальный с двумя деся- 
тичными знаками. 


Введите новую формулу для оценки К. Обратите внимание, что для 
коэффициента С используется обозначение С_ (С с подчеркиванием), 
поскольку символ С является зарезервированным. Поскольку имена для 
коэффициентов еще не определены, все ячейки будут показывать ошибку 
ЯВЕР!. 

1. В ячейку ЕА введите формулу =А+В*А4+С_*В4+0*С4 и скопируйте ее в 
ячейки Е4:Е16. 

Теперь передвиньте таблицу, чтобы освободить место для результатов 
вычислений и увеличьте таблицу регрессии. 

2. Выделите ячейки АЗ:Е16 и перетащите их за контур в А14:Е27. 

3. Выделите ячейки 65:41 и переташите их в В4:Е11, затем выделите 
. ячейки Е5:Е11 и перетащите их в С5:С11. 

4. Установите ширины столбиов следующим образом 


мело ве 


99 


А Т. 
В:Е 10 
а 20 


Установите контуры, как показано на рис. 6.6 

В ячейки С5:Е5 введите О, В ИА соответственно. 

Выделите ячейки С5:Е6 и присвойте им имя с помощью команды 

Вставка » Имя »- Создать (Обратите внимание, что ячейка 06 имеет 

имя Сане С). 

Теперь выполните вычисление регрессии. 

8. Выделите ячейки С6:Е10 и введите формулу 
=ЛИНЕЙН(015:027;А15:С27;ИСТИНА;ИСТИНА) 

9. Нажмите комбинацию клавиш <Сій+$ҺЁ+Егіег> (<Ста+Етег> на 

компьютерах Масіпіоѕһ) для вставки формулы во все ячейки в виде 

массива. 


Ваш рабочий лист должен теперь выглядеть, как показано на рис. 6.6. 
Вновь обратите внимание на значения 12, свидетельствующее о хорошей 
степени приближения регрессионной кривой к экспериментальным дан- 
ным, как это видно из рис. 6.7. 


е 


Аппроксимация даннык і ЕЯ 


2.170АЕ 10 3.5981Е-07 
099897064 00389318 
2911.43012 9 
0.13238451 000013541 


м тю т т Куст). К Ожидаемов 
250 6255404 158807 ОБ 0.440 
300  3.00Е+04 20407 0.362 0,366 

#1 =. 


Теплопроводность баАз 


Рис. 6.7. Сравнение экспериментальных данных и аппроксимирующей 
кривой 


Ф Предупреждение _ 


Для получения более точного приближения можно использовать полино- 
мы более высоких степеней, но при этом кривая часто начинает осцили- 
Я ровать, что нежелательно. Хотя такая кривая и проходит через все ис- 
ходные узлы, она не является хорошим приближением дпя промежуточ- 


Яных точек. Поэтому при степенях больших 3, необходимо всегда созда- ў 
вать графики полученного приближения, чтобы убедиться в его правдо- | 
подобности. Желательно использовать дополнительные точки по сравне- 
|нию теми, по которым строилось приближение. 


|286 | Гаава 6 


Проверка статистики 


Проверьте статистические характеристики полученной кривой. Вна- 
чале следует убедиться, что коэффициенты регрессии А, В, Си р попа- 
дают в 95-процентный доверительный интервал. 

а = (1-0.95) = 0.05 

0/2 = 0.025 

р = 9 (из рабочего листа) 

1/2р = 10.025,9 = ТІМУ(0.05,9) = 2.262 

54 = 0.0303 (из рабочего листа) 


10.025,984 = 2.262 * 0.0303 = 0.0685 


Это число гораздо меньше значения А, поэтому коэффициент А явля- 
ется значимым. Аналогичный анализ применяется и к другим коэффици- 
ентам. 

Затем необходимо проверить, что корреляция данных с полученной 
кривой не обусловлена случайными флуктуациями. Значение Е 
статистики для пу = 3, р = 9 и доверительного интервала 0,95 составляет 
РРАСПОБР(0,05,3,9)=3,86, что гораздо меньше вычисленного значения Ё 
статистики 2911, поэтому корреляция между кривой и эксперименталь- 
ными данными не случайна. Остаточная сумма квадратов намного мень- 
ше регрессионной суммы квадратов. Таким образом, данные оказывают- 
ся сгруппированными вдоль аппроксимирующей кривой, а не разбросан- 
ными хаотически вокруг некоторого среднего значения. 


Использование линий тренда 


Если нужно просто аппроксимировать данные и построить график без 
отображения данных на рабочем листе, можно воспользоваться свойст- 
вом диаграмм создавать линии тренда. Для этого необходимо выделить 
ряд данных на диаграмме и выбрать команду меню Диаграмма > 
Добавить линию тренда. Откроется диалоговое окно Линия тренда, по- 
зволяющее выбрать параметры добавляемой линии. Существует возмож- 
ность создавать линии типа Линейная, Степенная, Логарифмическая, 
Экспоненциальная, Полиномиальная и Скользящее среднее. После нажа- 
тия на кнопку ОК, на диаграмме будет отображена выбранная линия 
тренда и, по выбору, указана формула регрессии и коэффициент детер- 
минированности ғ2, 

Выполните полиномиальную регрессию еще раз, но уже средствами 
линии тренда. 

1. Создайте копию рабочего листа Рис. 6.1 и назовите ее Рис. 6.8. 
2. Измените метку в ячейке А1 на Теплопроводность арсенида галлия 

СаАѕ; линия тренда. 

3. Выделите ячейки СЗ:Н16 и удалите их содержимое. 
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4. 


5 


ае 


Выделите ячейки А4:В16 и с помощью мастера диаграмм постройте 
диаграмму типа Точечная. 

Активизируйте диаграмму, выделите ряд данных, выполните команду 
Формат » Выделенный ряд, щелкните на вкладке Вид и отключите 
отображение линий, оставив только маркеры. 

Выберите команду меню Диаграмма »- Добавить линию тренда. 

В диалоговом окне Линия тренда щелкните на вкладке Тип, выберите 
Полиномиальный и установите в поле Степень значение 3. 


Щелкните на вкладке Параметры и установите флажки показывать 
уравнение на диаграмме и поместить на диаграмму величину 
достоверности аппроксимации. 


Пиння тренда 53: 


Телерь диаграмма должна выглядеть, как показано на рис. 6.8, с ли- 


нией тренда, используемой формулой и значением 72. 
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Теплопроводность арсенида галлия баАз; линия тренда 


та меню Теплопроводность бадз 
300 032 05 
35 0302 6 
40 025 03 
42 0223 03 
50 0197 05 
550 0,176 02 
50 0458 | * 915 
н УН Оя | у-ва + 506. 00000х +10779 
0 012 т о 
750 04121 о 20 407 во 800 3000 
890 0.112 Температури 0 
арп 0103 
МКБъг рие. 6,8 Е олор У] 


Рис. 6.8. Уравнение регрессии, полученное при добавлении линии тренда 


«а Примечание 


| Чтобы числа в формуле содержали большее количество десятичных зна-: 
ков, необходимо выделить формулу и изменить формат представления | 
| данных. 


Работа со сложными функциями 


Если функция не допускает линеаризацию, к ней невозможно приме- 
нить встроенные функции регрессии. Например, экспоненциальная 
функция вида у = АеВх может быть линеаризована с использованием ло- 
гарифмирования Ё1())) = КА) + Вх и сопоставления величин Ел(А) и В 
коэффициентам регрессии. С другой стороны, сумма экспонент вида 
у = ДеВх + Себх не может быть приведена к линейному виду, если неиз- 
вестны величины Ви 0. 


Ф пред преждение 


Как указывалось ранее, коэффициенты, вычисленные для линеаризован- { 
ного уравнения, являются наилучшим (по методу наименьших квадратов) | 
приближением для этого уравнения, но не для исходного. Например, рег-з 
рессия линеаризованной версии экспоненты, указанной ранее, даст наи- ў 
лучшее приближение для величин 1п(А) и В линеаризованного 
уравнения. Эти значения не обязательно будут наилучшим приближени- 
ем для величин А и В исходного выражения, хотя будут и близки к такому 
приближению. 4 
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Подбор коэффициентов вручную 


Для аппроксимации уравнений, которые не могут быть исследованы 
методами регрессионного анализа, приходится последовательно подби- 
рать коэффициенты для достижения максимума величины /2, соответст- 
вующего наименьшей остаточной ошибке. Коэффициент последователь- 
но увеличивается или уменьшается, пока не будет достигнут максимум ғ2, 
после чего начинается подбор следующего коэффициента. Когда таким 
образом определены все коэффициенты, процесс начинается сначала для 
проверки того, что изменение последующих коэффициентов не изменило 
максимум предыдущих. Так продолжается до тех пор, пока не будут най- 
дены значения коэффициентов, одновременно обеспечивающих макси- 
мальное значение коэффициента корреляции. 

Иногда случается так, что вместо сходимости к единственному реше- 
нию алгоритм начинает осциллировать между двумя значениями. Изме- 
нение одного коэффициента приводит к изменению максимума другого 
и наоборот. В-таком случае попробуйте уменьшить шаг алгоритма. Если 
это не приведет к сходимости, решение о наилучшем приближении тре- 
бует привлечения дополнительных соображений. Возможно, что в про- 
странстве решений существуют два локальных максимума и то, какой из 
них будет достигнут в результате вычислений, зависит от начальных ус- 
ЛОвВиИЙ. 


Сечение ионизации 


В табл. 6.2 приведены данные о сечении ионизации гелия электрона- 
ми с энергией от 150 е\ до 1 Кеу. Сечением ионизации называется эф- 
фективная площадь атома, используемая при расчете вероятности столк- 
новения между электроном и атомом, приводящем к ионизации этого 
атома. Если представить атомы в виде мишеней, обстреливаемых элек- 
тронами, то сечение будет равняться площади мишени. Чем больше 
площадь, тем больше вероятность столкновения и ионизации. 


Таблица 6.2. Экспериментальное сечение ионизации гелия электронами 


Энергия электронов (еМ) Сечение ионизации (лао?)* 


150 0,419 
175 0,408 
200 0,394 
250 0,365 
300 0,337 
350 0,313 
400 0,292 
450 0,272 
500 0,255 
550 0.240 
600 0,227 
650 0,216 


700 0,205 . 
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Энергия электронов (ем) Сечение ионизации (тао?)* 


750 0,194 
800 0,187 
850 0,178 
900 0,171 
950 0,165 
1000 0,160 


Из предыдущего опыта я знаю, что зависимость сечения от энергии 
напоминает убывающую экспоненту. Следовательно, для аппроксимации 
необходимо использовать выражение вида 


5(Е)= 4(1-е""), 


где 5 — сечение в единицах (ла/2), Е — энергия электронов в электрон- 

вольтах еУ, Аи В — неизвестные коэффицненты. 

1. Создайте новый рабочий лист и назовите его Рис. 6.9. 

2. В ячейку А1 введите название Сечение ионизации гелия эпектро- 
нами. . 

3. Введите следующие величины в ячейки АЗ:ЕЗ (для ввода символа 1 
необходимо, удерживая нажатой клавишу <А, набрать 0182 на циф- 
ровой клавиатуре): 

АЗ: Е(е\) ВЗ: $(Фа02) ЕЗ: (у-<у>)2 
С3: $ расчетн. 03. (у-ух)? 
4. В ячейки А4:В22 введите данные из табл. 6.2. 


Создайте таблицу для искомых коэффициентов. 
1. Введите следующне величины в ячейки ЕЗ:64 и выровняйте по пра- 
вому краю содержимое ячеек РЗ и Р4. 


ЕЗ А 63 0,5 
24 в 64 500 
2. Присвойте ячейкам следующие имена 
Б 63 А Нб. АмЕу 
64 в Н? Ргее 


Теперь введите уравнение для вычисления приближенных значений у. 
Следующие два столбца содержат сумму квадратов относительно кривой 
и сумму квадратов относительно среднего значения, необходимые для 
вычисления стандартной ошибки оценки у и г2. 


Ф.п 


УВ Ехсе имеются встроенные функции для вычисления стандартной 
ошибки оценки у и г2, но они могут использоваться только для линейной 
Ж регрессии. Формулы, приведенные в данном разделе, могут использо- 
|ваться для любого уравнения. | 


римечание 


3. В ячейку С4 введите следующую формулу 
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=А*(1-ЕХР(-В/А4)) 
и скопируйте ее в ячейки 05:022. 
4. В ячейку 04 введите формулу 
=(В4-С4)^2 
и скопируйте ее в ячейки 05:022. 
5. В ячейку Е4 введите формулу 
=(В4-АмЕу)^2 
и скопируйте ее в ячейки Е5:Е22. 
Создайте таблицу для статистики 
1. В ячейку Рб введите Среднее значение у <у>. 
2. В ячейку Нб введите формулу 
=СРЗНАЧ(В4:В22) 
3. В ячейку Р7 введите метку Степ. свободы. 
4. В ячейку Н? введите формулу 
=СЧЁТ(В4:В22)-2 


5. В ячейку Е8 введите метку Стд. ошибка оц. У. 

6. В ячейку Н8 введите формулу 
=КОРЕНЫСУММ(р4:р22)/Ргее) 

7. В ячейку Е9 введите 22. 

8. В ячейку НЭ введите формулу 


=1-СУММ(04:022)/СУММ(Е4:Е?2) 

9. Измените формат ячеек В4:С22 на числовой, с тремя десятичными 
знаками. 

10. Измените формат ячеек 04:Е22 на экспоненциальный, с тремя деся- 
тичными знаками. 

Теперь рабочий лист должен выглядеть, как показано на рис. 6.9. 
Чтобы его использовать, выберите какие-либо начальные значения ко- 
эффициентов А и В, например 0,5 и 500, и введите их в таблицу (ячейки 
63 и 64). Добавьте и отнимите 0,1 от коэффициента А и посмотрите, 
когда значение г? будет увеличиваться. Продолжайте добавлять или от- 
нимать по 0,1 от коэффициента А до тех пор, пока величина г? не дос- 
тигнет максимального значения. Теперь подберите значение В, прибав- 
ляя или отнимая по 100 пока г2 вновь не достигнет максимума. Возвра- 
титесь к коэффициенту А, чтобы проверить, не сместился ли максимум 
г2. При необходимости, подберите коэффициент 4 еще раз. Продолжайте 
подбор А и В пока не достигиете максимума г? по обоим коэффициентам 
одновременно. 

Теперь уменьшите на порядок шаг подбора коэффициентов А и В. 
Добавляйте и вычитайте 0,01 от значения А и 10 от значения В пока 
вновь не достигнете максимума г2. Еще раз уменьшите на порядок шаг 
подбора Ан В (0,001 и 1 соответственно) и повторите процесс. Когда вы 
найдете максимум г? в этот раз, получите значения коэффициентов с 
точностью до трех значащих цифр (4 = 0,443, В = 434, 2 = 0,999582). 
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Как видно из рис. 6.10, полученная кривая хорошо совпадает с данными 
эксперимента. 


Сечение ионизации галия электронами 


3 фа) расан (у-ур У >) А 0443 
049 0418 290607 2.43.02 в 43 
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Рис. 6.9. Сечение ионизации гелия электронами: подбор коэффициентов 
вручную 


Рис. 6.10. Расчетная кривая зависимости сечения ионизации гелия от энер- 
гии электронов 


Автоматический подбор коэффициентов 


В последнем примере коэффициенты аппроксимирующего уравнения 
подбирались вручную, пока не достигался максимум коэффициента де- 
терминированности /2. Такой метод иногда приходится применять, если 
уравнение является сильно нелинейным или имеет странное поведение в 
области решения. Такими уравнениями являются те, которые имеют ло- 
кальные минимумы и максимумы. Тогда для подбора коэффициентов 
приходится прибегать к интуиции. Однако в большинстве случаев для 
поиска решения можно применять машинные алгоритмы. 
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В состав Ехсе! входит дополнительная надстройка Поиск решения, ко- 
торая может быть использована для автоматической максимизации зна- 
чения 72 и аппроксимации данных. Надстройка Поиск решения разрабо- 
тана для подбора значений некоторых ячеек таким образом, чтобы зна- 
чения других ячеек удовлетворяли заданному критерию. 


Использование надстройки Поиск решения 


Размещение данных на рабочем листе для использования надстройки 
Поиск решения аналогично предыдущему примеру. Фактически, Поиск 
решения становится на ваше место, изменяет значения Аи Ви наблюда- 
ет за изменениями „2. Можно было бы использовать формулы массива и 
в предыдущем примере, но их сложнее понять. 

Начните с замены формул в столбцах формулами массива. 

І. Создайте копию рабочего листа предыдущего примера и назовите се 

Рис. 6.11. 

2. Выделите столбцы О и Е и очистите их содержимое с помощью ко- 
манды Правка » Очистить. 

3. В ячейку Н8 введите формулу стандартной ошибки оценки Ү 
=КОРЕНЬ(СУММ((В4:В22-С4:С22)^2)/Егее) 

4. Нажмите комбинацию клавиш <Сіі+8һі#+Епіег> (<Стла+Егиег> на 
компьютерах Масітіоѕћ) для вставки в качестве формулы массива. 

5. В ячейку Н9 введите формулу для 72 
=1-СУММ((В4:В22-С4:С22)^2/СУММ((В4:В22-АуЕу)^2) 

6. Нажмите комбинацию клавиш <Сіпі+5ҺЁ+Епќег> (<Ста+Елег> на 
компьютерах Масінмоѕћ) для вставки в качестве формулы массива. 

7. Присвойте ячейке НЭ имя г$4. 


Две формулы массива полностью заменяют два столбца вычислений 
из предыдущего примера. Замена в формулах ссылок на ячейки ссылка- 
ми на массивы и введение формулы нажатием клавиш <Сіі+5$Һ#+Епѓег> 
позволяет втиснуть два столбца вычислений в две ячейки. 

При обработке формул массива, Ехсе] находит первую ячейку в каж- 
дой ссылке на массив и вычисляет результат. Затем повторяет эти дейст- 
вия со следующим набором ячеек и так далее, пока не исчерпаются мас- 
сивы. Например, для вычисления ячейки Н8 Ехсе| вычитает значения 
ячеек С4:С22 из значений ячеек В4:В22. Результат представляет собой 
список из 19 чисел, которые перелаются функции СУММ, складывающей 
элементы списка. Затем результат делится на содержимое ячейки Ргее, и 
из полученного извлекается квадратный корень. Если при вводе форму- 
лы нажать клавишу <Епіег> вместо комбинации <Сіп+5Һ#+Емег>, фор- 
мула будет применяться только к ячейкам В8 и С8 (элементам массива из 
того же ряда, что и сама формула). 

Перейдем к использованию надстройки Поиск решения. 

1. Установите значения коэффициентов А и В в ячейках СЗ и С4 рав- 

ными 0,5 и 500. 
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2. Выберите команду меню Сервис » Поиск решения. Если такая коман- 
да недоступна, необходимо се установить, выбрав команду Сервис >» 
Надстройки и установив флажок возле пункта Поиск решения в поя- 
вившемся списке надстроек. 

3. В диалоговом окне Поиск решения в поле Установить целевую ячейку 
введите 1г$4. Установите переключатель Равной: в положение 
максимальному значению и введите А: В в поле Изменяя ячейки. 
Теперь надстройка Поиск решения настроена на максимизацию значе- 

ния гза путем подбора значений А и В. 


4. Для поиска решения нажмите на кнопку Выполнить. 


Во время работы надстройки Поиск решения в нижней части экрана 
отображается текущее значение гэд, позволяющее контролировать про- 
цесс. Когда решение найдено, оно выводится на экран в диалоговом ок- 
не Результаты поиска решения. После этого можно сохранить найденные 
значения или восстановить исходные. Можно также вывести на печать 
один из отчетов, указанный в списке Тип отчета. Если используется дис- 
петчер сценариев, решение можно сохранить в виде сценария нажав на 
кнопку Сохранить сценарий. Более подробную информацию по данному 
вопросу можно найти в Руководстве пользователя Місгоѕоўї Ехсе или 
файлах справки. 


5. Нажмите на кнопку ОК в диалоговом окне Поиск решения. 


Результат вычислений показан на рис. 6.11. Он немного отличается от 
того, который был найден вручную, поскольку тогда процесс был пре- 
кращен после нахождения трех значащих цифр. Возле решения находят- 
ся несколько локальных максимумов, которые могут ввести вас (и Поиск 
решения) в заблуждение. После того, как решение найдено, можно до- 
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полнительно исследовать область возле этого решения, чтобы определить 
наличие других решений, соответствующих большему значению ғ. 


МЕ (8) 5012) С расчеты А 0.443651 б 


35070 0419 0,19 в 40705 

375. 0,408 0406. Н 

0 004 0,393. и Среднее значение у <> 0283 
2 0395 0 Стел. свободы 37 


0.001817 
0.999587 


Стд ошибка оц У 


Рис. 6.11. Рабочий лист после подбора коэффициентов надстройкой Поиск 
решения 


Использование процедуры Иіѕиаі Ваѕіс для 
автоматизации подбора коэффициентов 


Если, по каким-либо причинам, работа надстройки Поиск решения 
вас не удовлетворяет или требуется более полный контроль над процес- 
сом лоиска, можно написать процедуру Міѕиа! Ваѕіс для подбора коэф- . 
фициентов и нахождением решения. Ниже приведен пример такой про- 
цедуры, подбирающей значения А и В в зависимости от увеличения зна- 
чения /2. 

Орол Ехріісік 


' Макрос подбора 
' Процедура аппроксимации. 


Ѕиь Аојиѕі) 

От аЫА Аз Ооџбе 

Оіт ЗЫВ Аз ОоџЫе 

От ЧЫОА Аз ОоцЫые 'Оейа А 

От ЧЫОВ Аз ОоџЫе 'ОеНа В 

От ЗЫ Зюр Аз ОсцЫе ' Останавливающее значение 

От {Тез Аз Вооівал ' Флаг изменения 

От ЗЫВ$4 Аз Ооиріе ' Значение квадрата г 

Ойт ЧЫАзаМах Аз ОоцЫе ' Наибольшее найденное значение квадрата г 


"Инициализация переменных. 

ЧЫА = Асіме5ћееї.Каподе("А") Маше 
ЧЫВ = АсбуеКее!.Рапде("В") Маше 
ЫРА = ЗЫА / 10 

ЗЫОВ = аЫВв / 10 
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ЧЫЗюр = ЧЫРА / 10000 
ЧЫВ5аМах = АсіуеЅһееї.Капде("гәд").Маіие 


Цикл пока не будет достигнуто останавливающее значение. 
Ро Мћіе (ЫРА > ЧЫЗюр) 
"Теѕі іѕ Тгие #А ог В аме сһапдед іп ап Негайоп. 
"Теѕі = Тгие 
Ро Ме (#Теѕї = Тгие) 
Пе = Ғаіѕе 
"Увеличиваем А и обновляем рабочий лист, проверяем, увеличилось ли значение г^2. 
ЧЫА = дЫА + ЧЫБА 
Асімећееї!.Һапде("А") Маше = ЫА 
Саісиіаіе 
ЧЫВза = Асіме5һееі.Капде("гѕа") Маше 
# (ЧЫВза > ЧЫРзаМах) Тһеп 
‘Если значение г^2 увеличилось, обновляем г^2тах и устанавливаем флаг. 
ЧЫВ$аМах = ЧЫВза 
Лех! = Те 
Еѕе 
"Если значение г^2 уменьшилось, пробуем уменьшить А снова проверяем. 
ДОА = аЫА - 2 * ЫрА 
АсвуеНее! Вапде(“А") Маше = ЫА 
Саісцаіе 
ЧЫВза = Асіуе5ћееї. Капде("гд").Маіџе 
(аы Аза > ЧЫВзаМах) еп 
' Если значение г^2 увеличилось, обновляем г^2тпах и устанавливаем флаг. 
ЧЫВЗаМах = ЧЫВза 
Тез! = Те 
Еве 
' Если значение г^2 уменьшилось, возвращаем А к исходному значению. 
ЧЫА = ЗЫА + ЧЫОА 
АсбуеЗНее!.Капое(“А") Маше = ЫА 
Сасиае 
Епа 
Епа и 
"Теперь повторяем то же самое для В. 
' Увеличиваем В и обновляем рабочий лист, проверяем, увеличилось ли значение г^2. 
ЗЫВ = аЫВ + ЧЫОВ 
АсвуеЗкее!.Вапов(”В”) Маме = ЫВ 
Саісиаіе 
ЧЫВза = Асіме5ћееї.Кагподе("гѕ9").Маіше 
и (ЧЫВза > ЧЫВзаМах) Тһеп 
' Если значение г^2 увеличилось, обновляем г^2тах и устанавливаем флаг. 
ЧЫВзаМах = ЧЫВза 
"Теѕ! = Тгие 
Еве 
"Если значение г^2 уменьшилось, пробуем уменьшить В снова проверяем. 
ЗЫВ = 9ЫВ - 2 * ОВ 
АсбуеЗНее!Вапде(“В") Маше = ЫВ 
Саслаюе 
ЧЫВза = АсіуеЅһееї.Капде("гәд") Маме 
1аЫК за > ЧЫБзаМах) ТНел 
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' Если значение г^2 увеличилось, обновляем г^2тах и устанавливаем флаг. 
аЫВѕдМах = ЫВ 
"Теѕі = Те 
Еѕе 
' Если значение г^2 уменьшилось, возвращаем В к исходному значению. 
ЫВ = ЧЫВ + аырв 
АсіуеЅһееќ.Ћапде("В") Маме = ЧЫВ 
Саісшаіе 
Ела # 
Епа № 
іоор 
"Поладаем сюда только, если ни А, ни В не изменились во время итерации. 
"Уменьшаем как Оена А так и Бека В в 10 раз. 
аЫрА = аЫрА / 10 
аырв = аырв / 10 
іоор 
Епа Зи6 
Вначале процедура копирует исходные значения А и В из рабочего 
листа и инициализирует некоторые другие переменные. Затем следует 
цикл, который .выполняется до тех пор, пока значение изменения А 
(ЧЫЛРА) не станет меньше останавливающего значения. Этот цикл опре- 
деляет число десягичных знаков в решении, Затем сбрасывается флаг 
[Тех и начинается цикл, который продолжается пока установлен флаг. В 
начале каждого прохождения цикла флаг сбрасывается и затем устанав- 
ливается, если какой-либо из коэффициентов изменился. Если ни один 
из коэффициентов не менялся, значит достигнуто максимальное значе- 
ние 72, цикл завершается. Внутри цикла, первый блок кода увеличивает 
значение А на ЛА, обновляет рабочий лист и проверяет изменение зна- 
чения коэффициента детерминированности г2. Если произошло увешиче- 
ние ғ2, новое значение сохраняется и устанавливается флаг Тез. Если 
произошло уменьшение ғ2, значение А уменьшается на 2*161РА и г2 про- 
веряется вновь. Если значение коэффициента детерминированности № 
увеличилось, новое значение сохраняется и устанавливается флаг. Если 
увеличения не произошло, значение коэффициента А восстанавливается. 
Следующий блок кода производит те же действия для коэффициента В. 
Этот цикл продолжается до тех пор, пока значение г? не может быть 
более увеличено путем изменения коэффициентов А и В. После этого 
величины ВЫЛРА и АЫЮОВ уменьшаются в 10 раз, ВЫЛА сравнивается с 
останавливающим значением и, если условие остановки не выполнено, 
цикл начинается вновь. Если условие остановки достигнуто, процедура 
завершается. 
Вычислите сечение ионизации еще раз с использованием вышеприве- 
денной процедуры. 
1. Создайте копию рабочего листа Рис. 6.11 и назовите ее Рис. 6.12. 
2. Выберите команду меню Сервис »- Макрос » Редактор \Изиа! Вазіс. 
3. В окне редактора Уіѕџиа! Ваѕіс выберите команду Вставка » Модуль. 
Присвойте новому модулю имя Айјиѕіегз. 
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4. Введите текст процедуры Ачиз И. 
Вернитесь в рабочий лист Рис. 6.12, активизируйте панель 
инструментов Формы с помощью команды Вид » Панели 
инструментов » Формы, щелкните на объекте Кнопка и нарисуйте 
кнопку на рабочем листе. Откроется диалоговое окно Назначить 
макрос объекту. Выберите макрос Аи и щелкните на кнопке ОК. 
Измените имя кнопки на Аппроксимировать данные. 
Закройте панель инструментов Формы. 
Измените значение А в ячейке ОЗ на 0,5 и значение В в ячейке С4 на 
500. 
9. Щелкните на кнопке Аппроксимировать данные. 

Значения А и В стануг последовательно изменяться, пока не будет 
достигнуто решение, как показано на рис. 6.12. 


ыы А 


чение нонизацим гелия электронами 


{6%} _ 5 Тә) Б расчәтн А. 04437 
150 0419. 8 4325 
175 7 70, 2.406 

0.93 Среднее значение у «у> 
Стел. свободы 
Стд ошибка оц Ү 


ый 


Рис. 6.12. Нелинейная аппроксимация с помощью процедуры \Мзиа! Ваѕіс 


Просмотр таблиц и интерполяция 


Часто данные невозможно описать никакой простой или относитель- 
но сложной функцией. В таком случае лучше всего использовать функ- 
ции просмотра таблиц. Эти функции находят и интерполируют значения 
из таблиц для заданного значения х. Фактически происходит аппрокси- 
мация простой кривой небольшого количества точек в окрестности инте- 
ресующей точки вместо использования сложной кривой для аппрокси- 
мации всего множества данных. 

Просмотр таблиц выполняется с помощью функций ГПР, ВПР и 
ПОИСКПОЗ. Функции ГПР и ВПР производят поиск в одном столбие 
таблице и возвращают значение из другого столбца в том же ряду. Функ- 
ция ПОИСКПОЗ также производит поиск в таблице, но возвращает поло- 
жение ячейки, содержащей заданное значение. 

Процесс интерполяции может быть задан в виде процедуры или с по- 
мощью функций рабочего листа. Различие в методах интерполяции за- 
ключается в уравнениях, используемых для оценки значений между за- 
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данными точками. Простейшим и наиболее часто используемым методом 
является линейная интерполяция. Еще проще использовать функции 
просмотра таблиц и принять интерполяционные значения, возвращенные 
ими. Во многих случаях такой подход окажется достаточным и сохранит 
вам много времени. Часто используются квадратичная и кубическая ин- 
терполяции, использующие три или четыре точки. Более сложными 
функциями являются сплайны и полиномы Чебышева. Более подробную 
информацию об этих методах интерполяции можно найти в книгах по 
численному анализу. 


Использование линейной интерполяции 


Линейная интерполяция заключается в простом соединении двух то- 
чек, расположенных по обе стороны интерполируемого интервала, пря- 
мой линией, Если точки расположены достаточно близко, линейная ин- 
терполяция дает достаточно хорошее приближение. Кроме того, такой 
метод намного проще реализовать по сравнению с другими, использую- 
щими более высокие порядки. 

Формула линейной интерполяции в форме Лагранжа имеет вид 


‚_ (х-») .@-») 
" (ае). м)” 


где ху, №, ур и уз — заданные точки, а интерполируемое значение х 
расположено между ху и хә. 


, 


Таблицы пара 


Таблицы пара содержат данные о температуре, давлении, плотности, 
энтальпии и энтропии насыщенного пара, перегретого пара и воды, на- 
ходящейся под давлением. Насыщенным паром называется смесь пара и 
воды при такой температуре и давлении, когда обе фазы находится в 
равновесии друг с другом. Линия насыщения разделяет график зависи- 
мости давления от температуры на две области, соответствующие пару 
или воде, как показано на рис. 6.13. Перегретый пар соответствует облас- 
ти над кривой насыщения со стороны более высоких температур. Вода, 
находящаяся под давлением, соответствует области над кривой насыще- 
ния со стороны более высокого давления. 

Таблицы пара используются инженерами при разработке и эксплуата- 
ции устройств преобразования энергии, а также использующих пар в ка- 
честве рабочего тела. К таки устройствам относятся паровые двигатели, 
паровые турбины, паро- и водонагревательные системы, ядерные реакто- 
ры. Кроме того, таблицы пара используются учеными при изучении 
свойств пара и воды. 

Например, ядерные реакторы используют в качестве теплоносителя 
воду, находящуюся под давлением. При уменьшении давления до линии 
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насыщения вода превращается в пар, после чего температура и давление 
изменяются вдоль линии насыщения до тех пор, пока либо давление не 
увеличится до такого уровня, что прекратится парообразование, либо вся 
вода перейдет в пар (что, естественно, может привести к “паровому” 
взрыву). К счастью, такой процесс является затухающим. При уменьше- 
нии давления энтальпия (называемая также тепловой функцией) тоже 
уменьшается, что приводит к увеличению температуры в реакторе (как и 
в любом другом котле), поскольку уменьшается отвод тепла от области 
нагрева. Возрастание температуры, в свою очередь, приводит к повыше- 
нию давления и затуханию процесса. 


Линия насыщения пара 


Амолоние фен) 
<ВВВЕЕЕЕ 


Рис. 6.13. Кривая зависимости давления от температуры для насыщенного 
пара (область над кривой соответствует чистой воде, под кривой — чистому 
пару; смесь пара и воды может существовать только на кривой) 


В любом случае, закипание воды в реакторе является опасным явле- 
нием, поэтому инженерам и операторам необходимы знания о линии на- 
сыщения, чтобы разработка и эксплуатация реактора проходили в соот- 
ветствии с требованиями норм безопасности. Типичный реактор работает 
при температуре порядка 600°Е (около 316°С) и давлении 2250 рѕі (около 
146 ат; рѕі — фунт на квадратный дюйм {роппА рег зацаге іпсһ), примерно 

“равен 6,5 кПа или 0,065 ат), которые находятся достаточно далеко от ли- 
нии насыщения. ` 

В следующем примере мы создадим рабочий лист, который будет вы- 
числять давление насыщенного пара при заданной температуре. При 
этом будут использоваться функции просмотра таблиц и метод линейной 
интерполяции. Данные для расчета приведены в табл. 6.3. 

1. Создайте новый рабочий лист и назовите его Рис. 6.14. 

2. В ячейку А1 введите Насыщенный пар: линейная интерполяция. 
3. Установите ширину столбца В равной 10. 

4. Введите следующие метки в ячейки АЗ и ВЗ: 


АЗ Темп. (Е) Вз Давление (рѕі) 


Аппроксимация данных ЕЛ 


Таблица 6.3. Давление и температура насыщенного пара 


Температура (Е) Давление (рѕі)* 
300 67 
320 90 
340 118 
360 153 
380 196 
400 247 
420 309 
440 382 
460 467 
480 566 
500 681 
520 812 
540 963 
560 1133 
580 1326 
600 1543 
620 1787 
640 2060 
660 2366 
680 2709 
700 3094 


Теперь введите данные температуры и давления. 

В ячейки А4:А24 введите значения от 300 до 700 с шагом 20. 

В ячейки В4:В22 введите цифры давления из табл. 6.3. 

Присвойте диапазону А4:А24 имя Тетрегаќиге и диапазону В4:В24 
имя Ргеѕѕиге. 

Затем создайте таблицу для вычисления линейной интерполяции. 

8. Введите следующие метки в указанные ячейки 


ЕО 


04 Температура Е4 Выходное давление 
р5 Ввод Е5 Выч. 

ЕЗ Линейная интерполяция 65 Истинное 

Е5 Индекс Н5 Ошибка 


Введите несколько наугад выбранных значений температуры в стол- 
бец Ю для вычисления линейной интерполяции. Для сравнения с резуль- 
татами вычислений, введите истинные значения давления в столбец б. 

9. Введите следующие величины в ячейки 06:011 


06 510 09 622 
р? 520 010 538 
08 302 21} 456 


Функция просмотра таблиц и уравнение интерполяции слишком ве- 
лики, чтобы их можно было разместить в одной ячейке, поэтому помес- 
тите функцию просмотра таблицы в одну ячейку, а функцию интерполя- 
ции в другую. Для каждого значения температуры, функция ПОИСКПОЗ 
возвращает номер строки, содержащей наибольшую температуру, мень- 
шую или равную указанной. Обратите внимание, что для правильной ра- 
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боты этой функции, значения температуры должны быть отсортированы. 
Первый аргумент функции ПОИСКПОЗ можно установить равным 0, в 
таком случае функция будет искать точное соответствие, и табличные 
данные могут быть неупорядоченными. Однако при применении метода 
интерполяции, данные обязательно должны быть отсортированы. Воз- 
вращенный номер строки используется в функции ИНДЕКС для доступа к 
значениям давления и температуры, используемым при вычислении ин- 
терполяционных значений в столбце Е. 
10. В ячейку Еб введите формулу 

=ПОИСКПОЗ(06;Тетрегаќшге) 

и скопируйте ее в ячейки Ё7:Е11. 
11. В ячейку РӨ введите формулу 

=(06-ИНДЕКС(Тетрегаіиге;Е6+1))'ИНДЕКС(Ргеѕвиге;Е6) 
ҚИНДЕКС(Тетрегаёџге;Е8)-ИНДЕКС(Тетрегаішге;Е6+1)) 
+(06-ИНДЕКС(Тетрегаѓџге;Е6))*ИНДЕКС(Ргеѕѕиге;Е6+1) 
ҚИНДЕКС(Тетрегаќиге;Е6+1)-ИНДЕКС(Тетрегаќџге;Е6)) 

и скопируйте ее в ячейки Е7:Е11. 
12. В ячейки 66:611 введите следующие величины 


Сб 744 99 1812.8 
67 812 610 946.9 
С8 59 611 448.7 


Вычислите ошибку интерполирующих значений. 
13. В ячейки Н6:Н11 введите формулу 
=(66-Ғ6у66 
14. Измените формат ячеек Нб:Н11 на процентный, с тремя десятичными 
знаками. 
Ваш рабочий лист теперь должен выглядеть, как показано на рис. 
6.14. Обратите внимание, что для всех шести тестовых значений макси- 
мальная ошибка составляет только 0,5%. 


| (Темп. (Р) Давление (реја) е „Линейная интерполяция 

Е 57: “Температура Выходное давление 

320 9 :Ввод пбех –  Выч Истинное Ошибка 

340 118: 510 т 7465 744: 0.335% 

360. 153 520 12 812: 12: 000% 

зо 196 302 1. 693 59: 0,45% 

2400 522 17 16743 18128: 083% 

220 538. 12; 9479: 9469. 006% г 

40 456: 8 450: 4487. 0290% 

жо. И: с 

480: Ч Е 

500: : 

50 У 

540 2 

550, г. 
619 И ЕАН мй 


Рис, 6.14. Кривая насыщения пара: использование функций просмотра 
таблиц и линейной интерполяции 


Яппроксимация данных Е 
Ф 


Линейная интерполяция хорошо аппроксимирует гладкие функции. Одна-1 
ко следует помнить, что производные от линейно интерполированных 
функций не являются непрерывными, поскольку такие функции имеют из- 
Я лом в каждой заданной точке. Чаще всего это не представляет проблемы, 
Ф однако, в.моей практике был случай, когда разрывной характер произ- 
водной приводил к явным структурным изменениям в результатах вычис- 
лений, использовавших линейную интерполяцию. Пока причина не была 
выяснена, создавалось впечатление, что обнаружен новый физический? 
процесс. Если для ваших вычислений важна непрерывность производной, 
Д наилучшим (и более сложным в реализации) выбором будет интерполя- 
М ция сплайнами. 


редупреждение 


Кубическая интерполяция 


После линейной интерполяции следует квадратичная, а затем кубиче- 
ская. Последняя является более точной, чем квадратичная, не только 
ввиду использования кривой более высокого порядка, но и что более 
важно, ввиду большей симметрии относительно интерполируемых точек. 
При кубической интерполяции четыре последовательных точки аппрок- 
симируются кривой третьего порядка таким образом, что интерполируе- 
мая точка находится между двумя центральными. Формула кубической 
интерполяции в форме Лагранжа имеет вид: 


(хх, (хх, (хх. (хе (хх) 


а (> = 2) = х, )(х, а) Е (х, — х, )(х, -х,)(х, 2) 


(хх, (хх, (х- х.) А (х-х)(х-х,)(х-х,) 
(=) —х, (№ =)” (к =) = =, (ха =», 


где хр, х2, хз, ха, Уһ у» Уз И уд — Последовательные значения х и у из 
таблицы. Для получения наилучшей оценки для у, интерполируемое зна- 
чение х должно находиться между х2 И хз. 

Для сравнения результатов кубической и линейной интерполяции, 
расположите таблицу кубической интерполяции на одном рабочем листе 
с линейной. Поскольку формула для кубической интерполяции сложнее, 
чем для линейной, для ее вычисления лучше создать отдельную функ- 
цию. Сначала создайте таблицу интерполяции с теми же значениями, что 
и в таблице линейной интерполяции. 

1. Создайте копию рабочего листа Рис. 6.14 и назовите ее Рис. 6.15. 

2. Измените метку в ячейке А1 на Насыщенный пар: линейная и 
кубическая интерполяции. 

3. В ячейку Е12 введите метку Кубическая интерполяция 


+ 
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4. Выделите ячейки 06:011 и скопируете их в ячейки 913:018. 

5. Выделите ячейки ©6:Н11 и скопируете их в ячейки С13:Н18. 

6. В ячейку Е13 введите формулу 
=Сибісітіегроіабол(Тетрегаќшге;Ргеѕзиге;013) 


и скопируйте ее в ячейки Р13:Е18. 

7. Выберите команду меню Сервис » Макрос > Редактор Мзиа! Вазс. В 
окне редактора У1виа! Ваѕіс выберите команду Вставка » Модуль. При- 
свойте новому модулю имя іпїегроІаїог. 

8. Введите в окно модуля следующие процедуры: 

Орвоп Ехрїісї 

Орйоп Вазе 1 'Маке аггауѕ ѕќай аї 1 


' Функция кубической интерполяции 


Ғипсіїоп Сибісігіегроіайбоп(тоХАтау Аз Уайїапі, тоҮАгау Аз Мапагі, пох Аз Мапалі) Аз 
Ооибе 
Бит іпіїпаех Аз Ігіедег 
Біт іп Аз ігіедег 
Оіт іп Аз имедег 
От ЗЫРгод Аз ОоџЫе 
' Находим положение интерполируемого значения. 
Ғогіпіпаех = 1 То ИВочипа(тахАгау Маме) 
Е (пах < тдХАтау(тИлдех)) Тпеп 
Ех Рог 
Епа? 
М№ехі пИпдех 
' Если от любого конца таблицы менее двух точек, 
' устанавливаем индекс равным двум точкам. 
ИЕ анлодех < 2 Тһеп іпілаех = 2 
їғіпіпаех > УВоуп(тохХАгау Маше) - 2 Тһеп іпіпаех = УВоипа(тоХАгау Маше) - 2 
' Обнуляем переменную суммирования. 
Сибісіпќегроіабоп = 0 
' Этот цикл вычисляет слагаемые в формуле интерполяции в форме Лагранжа. 
Ғогіпії = ілілдех - 1 То іпілаех + 2 
дЫРгоа = 1 
Рог пы = іпіпаех - 1 То іпіпаех + 2 
№ (г <> МЫ) Твеп 
аЫРгой = ЧЫРгоа * (тох - тХАгау(іпі)) / {тохАтау(іпії) - тоХАггау(ітЈ)) 
Епа ё 
Меж ты 
Сибісігќегроіабоп = Сибісіпіегроіабоп + ЧЫРгоа * тауАтау(тН) 
Мех ти 
Епа Рипсїоп 


' Эта процедура используется для запуска СиЫсіпіегроіабоп для тестирования. 


Зи іеѕії) 

Оіт ѕсгаїсһ Аз СРоиЫе 

‘зогайсн = Собісігіегроіабот(Атгау(10, 20, 30, 40, 50), Атау(1, 2, 3, 4, 5), 2) 
Епа Ѕиь 
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Теперь ваш рабочий лист должен выглядеть, как показано на 
рис. 6.15. Если обновление ячеек не произошло, нажмите клавишу <Е9> 
(<Ста+=> на компьютерах Масіпіоѕћ). 


"Насыщенный пар: линейная и кубическая интерполяци 
Теме (2) Давление (рей) Линейная интерполяция 
300 67 Температура Выходное давление 
Е 90 Ввод мех Выч. _ Истинное Ошибка 
340 118 510 17 17465 744 033% 
380 153 50 12° 182 в12 000% 
380 195 302 1 593 9 -0,435% 
100 247 522 т 1943 18128 40083% 
423 309 538 12 979 9469 106% 
440 382 455 8 450 4487 0250% 
480 457 Кубическая интерполяция 
480 566 50 7439375 744 0008% 
500 581 520 82 612 000% 
520 812 302 69.132 59 -0,191% 
50 963 522 1812928 18128 0007% 
560. 1133 538 947 111 9469 0.022% 
580 1325 456 448 344 4487 -0054% 
600 1543 
787 
рме в. 


Рис. 6.15. Линейная и кубическая интерполяции для кривой насыщения 
пара 


Обратите внимание на уменьшение на порядок амплитуды ошибки по 
сравнению с линейной интерполяцией. В данном слуєае это улучшение 
может показаться не очень важным, поскольку предыдущие результаты 
тоже были достаточно точными. Однако для более нелинейных кривых 
такое улучшение может оказаться существенным. Кроме того, количество 
разрывов в производной при кубической интерполяции также намного 
ниже. 


Использование весовых коэффициентов 


Процесс присвоения весовых коэффициентов экспериментальным 
точкам выглядит довольно запутанным, если смотреть непосредственно 
на уравнения, его реализующие. На самом деле это просто способ ука- 
зать, что какие-то точки имеют большую степень точности, чем другие. 
При аппроксимации взвешенного набора точек, кривая пройдет ближе к 
тем точкам, которые имеют больший вес. 

Присвоение веса фактически соответствует добавлению дополнитель- 
ных точек с тем же самым значением. В большинстве алгоритмов значе- 
ния каждой точки умножаются на весовую функцию, а затем число точек 
умножается на такой же множитель. Присвоение весов такого типа явля- 
ется частью алгоритма решения, доступ к которому в Ехсе! невозможен. 
Для присвоения веса точкам данных можно просто дублировать эти точ- 
ки пропорционально степени точности или важности их значений. Мас- 
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штаб дублирования не имеет значения, только относительные веса. На- 
пример, если имеются две точки и одна из них измерена в два раза точ- 
нее другой, можно более точное значение указать дважды, или же ввести 
менее точное значение дважды, а более точное четыре раза, — результат 
будет один и тот же. 


Резюме 


В этой главе описываются способы аппроксимации данных. Простая 
линейная аппроксимация реализуется с помощью встроенных функций 
ЛИНЕЙН н ЛГРФПРИБЛ или с помощью надстройки Регрессия пакета 
Аналнз данных. В большинстве случаев даже нелинейные функции могут 
быть аппроксимированы таким образом пугем предварительной замены 
переменных. Кроме того, функция ЛИНЕЙН используется для полиноми- 
альной регрессии. 

Если вы не планируете использовать данные на рабочем листе, можно 
воспользоваться свойством диаграмм создавать линии тренда. При этом 
достаточно указать тип аппроксимнрующей кривой, и она будет добавле- 
на на диаграмму вместе с коэффициентом детерминированности. 

Для аппроксимации более сложных функций нужно использовать 
пошаговый алгоритм подбора коэффициентов. Такой алгоритм может 
быть реализован как вручную, так и автоматически, с использованием 
надстройки поиск решения или программы Уіѕџа! Ваѕіс. 

Когда аппроксимация данных известной функцией затруднена или 
нежелательна, можно воспользоваться функциями просмотра таблиц и 
интерполяцией. Такой подход может быть реализован как с помощью 
функций рабочего листа, так и в виде функции Уіѕиа! Ваѕіс. 

Присвоение весов является процессом описания некоторых точек как 
более точных и, таким образом, аппроксимирующая кривая должна про- 
ходить к ним ближе, чем к лругим точкам. Присвоение весов происходит 
дублированием более точных значений. 


Дополнительная литература 


Статистические методы и +-критерий 


С. Шрѕоп, М. Ј. Бней, бюиса! Реп апа Апаѓузіѕ оғ Епріпеегіпв 
Ехрегітеліѕ (Мем Үогк: МеОтам-НШ, 1973). а 

В. М. Већеа, В. $. Оигап, Т. 1. ВоиШоп, 50бзііса Меіойѕ ог сіепіїѕіх 
апа Епеттеегз (Ме Үогк: Магсе! Реккег, 1975). 


Теплопроводность арсенидв галлия 


Маусоск, “ТЬеппа! Сопаисйуну оѓ $Шсоп, Сегпапішт, Ш-У Сот- 
роит апа Ш-У АШоуѕ”, бойа бе Ејесіғопісѕ 10 (1967): 161-168. 


Аппроксимация данных ЕЙ 


Сечения ионизации 


р. Варр, Р. Епйапаег-Соел, “То{а| Сгозз ЗесНопз Гог Іопігзайоп апа 
Анасһтел Бу Ејесігоп Ітрасі: 1. Роѕііе Іопіхаіоп,” Л. Слет. Рћузісѕ 43, 5 
(Ѕерї. 1, 1965): 1464-1479. 


Методы еппроксимации 


С. Сегаа, Аррйед Митепса! Апаіуѕіз (Кеадте, Мазз: Айіѕоп-Ҹеѕіеу, 1978). 
№. Н. Ргеѕѕ, еї а]. Митейса! Кесіреѕ: Тре Ат оў Ѕсіепіійс Сотрийпе 
(Сашьнаяе, Епе.: СатЫгійве піуегѕйу Ргеѕѕ, 1986). 
Теблицы пара 


С. А. Меуег, Тлетпойупатіс апі Тгапзрот Рғоретіеѕ оў Ѕіеат (№ем Үогї: 
Атегісап Ѕосіеќу оѓ Меснашка! Епріпеегѕ, 1967). 
Обзорные задачи 


1. Температурная зависимость энергетической зоны кремния приведена 
в следующей таблице. 


Температура (К) Ширина Температура (К) Ширина 


зоны ({е\) зоны (еУ) 

0 1,16 400 1,09 
50 1,16 450 1,07 
100 1,15 500 1,05 
150 1,15 550 1,03 
200 1,14 600 1,01 
250 1,13 650 0,99 
300 1,12 700 0,97 
350 1,10 750 0,95 

800 0,92 


Использую линейную регрессию, аппроксимируйте эти данные пря- 
мой линией и постройте график. 
2. Аппроксимируйте данные из задачи | с помощью полиномиальной 
регрессии второго порядка и постройте график. 
3. Температурная зависимость энергетической зоны кремния подчиняет- 
ся уравнению Я 
АТ? 
Е, =Е = 
(7+ В) 
з 
где Е, — ширина зоны; Т — температура в градусах Кельвина, Е. 4и В —– 
неизвестные константы. Это уравнение можно представить в виде поли- 
нома следующим образом: 


Е. -Е,| В| Еь-Ё,| В|Е,-Е, | 
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Е,о равнястся значению Е; при Т = 0. Определите коэффициенты урав- 

нения с помощью полиномиальной регрессии. Решение даст значения 

величин 1/4 и 1/В, из которых можно легко определить сами коэффици- 
енты Аи 8. Постройте график. 

4. Проведите подбор коэффициентов в примере из рис. 6.9 вручную. 
Для целых значений В от 430 до 438, определите максимальное зна- 
чение 22 подбором значений А. Постройте график зависимости /2 от 
В. Три локальных максимума на этом графике вводят в заблуждение 
программы автоматического подбора, которые иаходят только один из 
них и не обязательно иаибольший. 

5. Используя данные из задачи 1, напишите линейную функцию про- 

смотра, интерполирующую значения Ё, по заданной температуре Т. 

Выполните задачу 6 с помощью кубической интерполяции. 

Аппроксимируйте зависимость давления пара ог температуры, приве- 

денную в табл. 6.3, прямой линией. Вычислите остаточную ошибку в 

каждой точке (разность между регрессионной кривой и исходными 

данным) и постройте график. 

8. Аппроксимируйте зависимость давления пара от температуры, приве- 
денную в табл. 6.3, с помощью полиномиальной регрессии. Попро- 
буйте различные степени полиномов и постройте график. Вычислите 
и постройте график остаточной ошибки. 

9. Вычислите значение сечения ионизации для электронов с энергией 
524 е\ с помощью данных, приведениых в табл. 6.2, и линейной ин- 
терполяции. 

10. Выполните задачу 10 с помощью кубической интерполяции. 


уе 


Упражнения 


1. Постройте график с данными из задачи 1 и линией тренда. Попро- 
буйте различные типы линий для определения наилучшей. 

2. В следуюшей таблице содержатся даниые о величине прогиба кон- 
сольной балки с грузом на коице в зависимости от расстояния от за- 
крепленного конца. Аппроксимируйте данные с помощью формул 
линейной регрессии. 


Расстояние Прогиб Расстояние Прогиб 


(дюймы) (дюймы) (дюймы) (дюймы) 
0 0,0000 84 0,9938 
12 0,0245 96 1,2533 
24 0.0951 108 1,5295 
36 0,2077 120 1,8184 
48 0,3581 132 2,1156 
60 0,5420 144 1,4170 


72 0,7553 


Аппроксимация данных Е 


3; 


Аппроксимируйте данные из упражнения 2 с помощью полиномиаль- 
ной регрессии. Не забудьте проверить, являются ли полученные ко- 
эффициенты значимыми. 


4. Используя данные из упражнения 2 и описание балки, приведенное 


на рис. 2.15, аппроксимируйте даииые уравнением изгиба с помощью 
надстройки Поиск решения и определите вес груза на конце балки на 
основании вычислеииых коэффиниентов. 

Зависимость плотности собствениых носителей от температуры при- 
ведена в следующей таблице. Аппроксимируйте данные с помощью 
функции ЛГРФПРИБЛ. Соответствует ли полученный результат урав- 
нениям, приведенным в главе 2? Аппроксимируйте данные с помо- 
шью полиномиальной регрессии. Соответствует ли этот результат 
уравнениям, приведенным в главе 2? 


Температура Плотность соб- Температура Плотность соб- 
К 


ственных носи- (К) ственных носи- 
телей (см-3) телей (см-3) 

300 6,21Е+09 600 2,26Е+ 15 

350 2,18Е+11 650 6,44Е+15 

400 3,28Е+12 700 1,60Е+16 

450 2,79Е+13 750 3,54Е+16 

500 1,58Е+14 800 7 18Е+16 

550 6,70Е+14 


6. Аппроксимируйте данные из упражнения 5 с помощью кривой, при- 


веденной в главе 2. Соответствуют ли вычисленные коэффициенты 
тем, что содержатся в главе 2? 


7. В табл. 3.1 приведена температура различных участков перенапряжен- 


ного кремниевого диода. Напишите функнию линейной интерполя- 
нии, определяющую температуру в заданной точке х при фиксирован- 
ном значении у (т.е. выполняющую иитерполяцию вдоль одного из 
столбцов таблицы). Ё 


8. Выполните упражнение 7 с помощью метода кубической интерполя- 


ции. 


9. Вновь используя табл. 3.1, напишите функцию двумерной линейной 


1 


интерполянии, возвращающую температуру при произвольных значе- 
ниях 2и у. (Совет: проведите интерполяцию по двум столбцам по 2 и 
используйте эти два результата для интерполяции по у). 

0. Напишите функцию Убиа! Ваяс, реализующую лииейный метод наи- 
меньших квадратов с весами. Введите данные и произвольную весо- 
вую функцию в отдельные диапазоны ячеек и вычислите коэффици- 
енты прямой и значение /2. 


Глава 7 


Суммирование рядов 
В этой главе... 


У Нахождение рекуррентных соотношений 

У Суммирование по ячейкам 

У Метод итераций 

У Нохождение решения с помощью процедуры 


Многие важные функции, используемые в научных и инженерных 
расчетах, представляются только в виде рядов. В особенности это касает- 
ся дифференциальных уравнений — их решения зачастую невозможно 
представить в виде замкнутого выражения, только в виде ряда. Примера- 
ми рядов, являющихся решениями дифференциальиых уравнений, могут 
служить функции Бесселя, полиномы Лежандра и Лагерра. 

Сумму ряда в Ехсе! можно вычислить тремя способами: либо вычис- 
лить значение каждого члена ряда и затем сложить эти значения, либо 
создать итерационную формулу, вычисляющую за один проход значение 
одиого слагаемого и добавляющую его к решению либо написать функ- 
цию Уіѕџаі Ваѕіс, вычисляющую сумму любого числа членов. Последиий 
метод является наиболее мощным. 


Суммирование рядов в рабочем листе 


Простейшим способом вычисления суммы ряда является расположе- 
ние всех членов в соседних ячейках и их суммирование. Несмотря на то, 
что будет занята большая часть рабочего листа, такой способ является 
интуитивно понятным, поскольку позволяет увидеть значения всех сла- 
гаемых. Это позволяет почувствовать, как происходит суммирование, и 
оценить сходимость ряда. 

Встроенная функция Ехсе! РЯД.СУММ может суммировать только 
степенные ряды следующего вида: 


вѕвит = вах" + ах") + в,х"* т... 


Для применения этой функции необходимо использовать массив, со- 
держащий все коэффициенты а; Если же приходится создавать такой 
массив, то можно сразу включить в него степени х и вообще не исполь- 
зовать функцию РЯД.СУММ. 


Суммирование рядов Е | | 


Для большинства рядов, используемых на практике, обычно сущест- 
вуют рекуррентные соотношения, связывающие между собой последова- 
тельные члены ряда. Зачастую такая связь состоит в существовании спе- 
циального сомножителя, произведение которого с любым членом ряда 
дает следующий член. Использованне рекуррентных соотношений суще- 
ственно уменьшает количество вычислений, особенно для рядов со сте- 
пенями и факториалами. 


Функции Бесселя 


Функции Бесселя Ј,(х) являются решением дифференциального урав- 
нения Бесселя: 


2 
24 ау (2 -п?)у=0 
ах ах 
при у = Ј„(х). Это уравнение встречается во многих физических зада- 
чах, например, при решении волнового уравнения в цилиндрических ко- 
ординатах. Для функций Бесселя существует также интегральное пред- 
ставление следующего вида: 


І 5 

Ј,(х)= ый соз(пу – хѕіп(у))ду 

Хотя функции Бесселя определены для произвольных значений и, 
чаще всего встречаются функции целого порядка. Для целых значений п 
функция Бесселя представляется в виде ряда 

( 1): Е п+25 
АС (5) - в) 
05100 +)142 520 

Для нецелых значений и вместо факториала (п + 5)! подставляется 
гамма-функция Эйлера Г(и +5 + 1). 

Для нахождения величин С;п,х), являющимися членами ряда для 
функции Бесселя целого порядка, можно воспользоваться следующими 
рекуррентными соотношениями: 


вп) 9 (ъз) 0-02) 


(п +5) 02 


п 


х 


2" п! 

При использовании рекуррентных соотношений, факториал вычисля- 
ется только один раз для первого слагаемого (бо). Остальные члены ряда 
получаются просто путем умножения предыдущего члена на рекуррент- 
ный множитель. 


бо 
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В следующем примере вычисляются значения функции Бесселя це- 
лого порядка и. Суммирования первых десяти членов ряда оказывается 
достаточным для получения ошибки менее одного процента для значе- 
ний х, не превышающих восьми. Кроме того, в Ехсё! имеется встроенная 
функция БЕССЕЛЬ. Ј, также вычисляющая значения функций Бесселя. 
Она используется для проверки точности вычислений. 

1. Откройте новый рабочий лист и назовите его Рис. ТА. 

2. Установите ширину столбца А равной 14. 

3. В ячейке А1 введите название Функция Бесселя; метод суммирова- 
ния. 

Теперь введите п, и! и х. 

4. В ячейки А4, В2 и ВЗ введите метки х, пи п! соответственно и вы- 
ровняйте их по правому краю. 

5. Присвойте ячейкам С2, СЗ и В4 имена М, МР и Х соответственно. 

6. В ячейку СЗ введите формулу =ФАКТР(М). 

Добавьте встроенную функцию БЕССЕЛЬ..). Обратите внимание, что 
со встроенными функциями используются только дискретные значения 
или ссылки на ячейки, использование поименованных диапазонов не 
допускается. Введите формулу, суммирующую все члены ряда. 

7. В ячейку АБ введите метку БЕССЕЛЬ. и выровняйте ее по правому 
краю. 

8. В ячейку В5 введите формулу 
=БЕССЕЛЬ.Ј(Х;М№) 

9. В ячейку Аб введите метку Јп(х) и выровняйте ее по правому краю. 

10. В ячейку Вб введите формулу =СУММ(В8:В18). 

Вычислите первые десять членов ряда, пронумеровав их переменной 
5. В ячейке В8 вычислите значение первого слагаемого (нулевой поря- 
док), а значения остальных членов вычисляйте в ячейках В9:В18 с помо- 
щью рекуррентных соотношений. 

11. В ячейку А7 введите метку $ и выровняйте ее по правому краю. 

12. В ячейку В7 введите метку Члены и выровняйте ее по правому краю. 

13. В ячейку В8 введите формулу =В4^М/(2^М*МЕ). 

14. В ячейку В9 введите формулу =В4^М/2^М*МЕ) и скопируйте ее в 
ячейки В10:818. 

15. В ячейку А8 введите 0, в ячейку А9 введите 1. 

16. Выделите ячейки А8:А9 и перетащите маркер заполнения вниз до 

ячейки А18 для создания десяти значений 5. 

17. Измените формат ячеек В8:В18 на экспоненциальный, с двумя деся- 
тичными знаками. 
18. Отключите отображение сетки. 


Для использования листа введите „какое-нибудь значение х, не пре- 
вышающее 8 (например, 0,5) в ячейку В5 и значение п (например, 1) в 
ячейку С2. После обновления листа значение функции Бесселя будет 
отображено в ячейках В5 и Вб. Обратите внимание на быстрое уменьше- 
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ние значений в ячейках В8:В18, означающее быструю сходимость ряда. 
Ваш рабочий лист должен выглядеть подобно приведенному на рис. 7.1. 


Функция Бесселя; метод суммирования в рабочем листе 


а 
пі 1 

х 05 

БЕССЕЛЬ 0,2428 

0.242258 

Члены 

250Е01 

7 в1Е-03 

3.14505 

424807 

1,32Е-09 

27582 

4,115.15 


Рис 7.1. Нахождение функции Бесселя с помощью метода суммирования в 
рабочем листе 


Используя данный метод, можно вычислять функцию Бесселя для це- 
лого набора значений х одновременно. Обратите внимание, что ссылки 
на ячейки были сделаны абсолютными, поэтому формулы в ячейках 
ВЗ:В18 можно скопировать направо без исправления. 

1. Создайте копию рабочего листа Рис. 7.1 и назовите новый лист 

Рис. 7.2. 

2. Скопируйте ячейки В4:В18 в С4:АВ18. 

3. В ячейку В4 введите 0, в ячейку С4 введите 0,3. 

4. Выделите ячейки В4:С4 и перетащите маркер заполнения вправо до 
ячейки АВА. 

5. Присвойте диапазону ячеек В4:АВ4 имя Х. 

6. Измените формулу в ячейке В5 на =БЕССЕЛЬ.Ј(В4;М№) и скопируйте 
се в ячейки В5:АВ5. 


Ф. Примечание, 


Изменение аргумента функции в данном случае является обязательным, 
поскольку встроенные функции не могут правильно воспринимать значе- 
ния из поименованного диапазона. Если передать диапазон Х, то функ- 


чия воспримет его целиком, вместо одного значения из того же столбца, 
что приведет к ошибке. 


Теперь ваш рабочий лист должен выглядеть так, как показано на 
рис. 7.2. Если обновления не произошло, нажмите на клавишу <Е9> (или 
на клавишу <Ст9+=> при работе на Масіпіоѕћ). Произойдет вычисление 
значений функции Бесселя при п = 1 и для значений х, меньших или 
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равных 7,8. На рис. 7.3 приведен график этой функции. Если нужно про- 
вести вычисления для больших значений х или увеличить для точность 
текущих значений, необходимо увеличить число слагаемых. 


27 ТЕТТЕ 
умкция Бесселя, метод суммирования в рабочем листе 
п 1 
пі 1 
х 0 03 06 09 12 18 18 
БЕССЕЛЬ» 0 0.548319 0285701 0.40595 0.498283 0557937 0581517 0.5 
то) 0 0.148319 0286701 0.40595 07498289 055797 0581617 058 
Члены Члены Члены Члены Члены Члены Члены 
0.00Е+00 150-01 309Е-301 450Е01 6.00Е-0! 750Е-01 908Е01 
000Е+00 -1 69803 -135Е-02 -456Е-02 И ДВЕЗИ 2118401 355601 Ч 
000400 633Е05 203.04 154643 64903 198202 492602 
000Е+00 -1.19Е:08 152506 -259Е-05 -1 АЕ и 92754 332803 977ЕС 
0,00Е+00 133Е41 683Е409 263Е-07 350Е46 251Е-05 1.35Е-04 5 39Е. 
О00Е+00 -1 00-14 .226Е-11 -177Е.09 -4 0Е-08 -489Е:07 .3.53Е-06 -1 98г- 
000Е+00 538Е18 425Е-14 855.12 З50Е10 655649 700Е08 520 
0,0000 -2,15Е-21 -706Е-17 -303Е-14 -2,31Е-12 6.5аЕ`11 -1.01Е409 .1 д2 
ООСЕЮС Б73Е:25 8835-20 В70Е-17 1,16Е-14 Т.14Е-11 1.576 
0.00Е+00 -1 8Е-26 -В33Е.23 .1 96Е-19 -4 БЗЕ-17 - -1.03Е-13 -1 92 
10 ОД0Е+00 34432 722.5 35022 151-18 7556 192 


ВУ НЕ ата 


юа мель ом оа 


Рис. 7.2. Функция Бесселя для нескольких значений х 


Метод итераций 


Вторым способом вычисления рядов является использование итера- 
ционных возможностей Ехсе]. Формула в рабочем листе создается таким 
образом, что при каждом вычислении определяется следующий член ря- 
да и прибавляется к общей сумме. Для этого необходимо отключить ав- 
томатический пересчет листа и включить режим итераций. Необходимо 
также добавить возможность сбрасывать начальное значение суммы и 
членов. 


Функция Бесселя 


У 


Рис. 7.3. График функции Бесселя Ј1(х) 


Суммирование рядов |515. 


В качестве примера вновь рассмотрим задачу нахождения функции 


Бесселя, но вместо перечисления членов ряда будем использовать итера- 
ционный метод. 


1. 
2. 
3; 
4. 


ЕА 


оюма 


Создайте копию рабочего листа Рис. 7.1 и назовите ее Рис. 7.4. 
Выделите и удалите содержимое ячеек А10:В18. 

Выделите ячейки А7:В9 и переместите их содержимое в ячейки 
А9:В11. 

В ячейку А7 введите метку Первый член и выровняйте ее по правому 
краю. 

В ячейку АВ введите метку Инициализация и выровняйте ее по пра- 
вому краю. 

В ячейку В7 введите формулу =В4^М/(2^М№МЕ). 

В ячейку В8 введите ИСТИНА. 

Присвойте ячейкам В7 и В8 имена Тегто и ІМІТ. 

Выберите команду меню Сервис > Параметры и щелкните на вкладке 
Вычисления: установите переключатель вручную, сбросьте флажок 
пересчет перед сохранением, установите флажок итерации и в поле 
предельное число итераций введите 1. Щелкните на кнопке ОК. 


. В ячейку А10 введите =А11. 

. В ячейку А11 введите =ЕСЛИ(ІМІТ;0;А10+1). 
. В ячейку ВТО введите =В11. 

. В ячейку В11 введите формулу 


=ЕСЛИ(МТ,Тегт0;В10*(-1)*Х^2/4*$А11*(М+$АЛ1))} 


. В ячейку С9 введите Суммирование. 

. В ячейку С10 введите =С11. 

. В ячейку С11 введите =ЕСЛИ(ІМІТ;В7;С10+В11). 

. В ячейку Вб введите =С11. 

. Измените формат ячеек В5:В6 и С10:С11 на числовой, с двумя деся- 


тичными знаками. 
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Для использования этого листа необходимо ввести значения хили 
нажать клавишу <Р9> (или комбииацию клавиш <Сто+=> при работе на 
Масіпїоѕћ) для инициализации листа. Затем изменить значение ячейки 
В8 на ЛОЖЬ и снова нажимать на клавишу «Е9> для учета каждого по- 
следующего члена ряда. Номер члена отображается в ячейке А10, значе- 
ние следующего члена, который будет прибавляться, — в ячейке В11 и 
текущее значение суммы ряда отображается в ячейках С11 и Вб. На 
рис. 7.4 показан результат вычислений после четырнадцати итераций для 
х равного 8 и п равного 1. 

Работа листа осиована на трех циклических ссылках: между ячейками 
А10 и А11, В10 и В11 и С10 и С11. Формулы в ячейках А10:С10 хранят 
текущие значения, в то время как формулы в ячейках А10:С10 использу- 
Ют эти значения для вычисления следующих номера итерации, члена ря- 
да и суммы рядя. Функция ЕСЛИ в ячейках А11:С11 инициализирует вы- 
числения в случае, если значение ІМІТ (88) равно ИСТИНА. 

Для вычисления значения функции Бесселя при других значения па- 
раметров, исобходимо ввести новые значения х и п, заменить В8 на 
ИСТИНА, нажать на клавишу <Е9>, заменить значение В8 на ЛОЖЬ и 
нажимать на <Р9> до тех пор, пока не сойдется процесс суммирования. 


©... Примечание 


 Увепичив значение поля Предельное число итераций диалогового окна? 
Параметры, можно выполнять несколько итераций после одного нажатия 
на клавишу <Р9>. Вычисления будут производиться или указанное число 
раз или пока изменения всех величин рабочего листа не станут меньше 
значения, указанного в поле Относительная погрешность. Будьте вни-; 
мательны при использовании такого метода, относительная погрешность 
должна быть выбрана меньше любого значения по числу десятичных зна-1 
ков, которые необходимо получить. | 


Использование функции Миа! Ваѕіс для 
суммирования ряда 


Для нахождения суммы ряда можно также создать функцию \У5иа1 
Ваѕіс, выполняющую нужные вычисления. Алгоритм является таким же, 
какой используется в языках высокого уровня типа Еойгап. 


Полиномы Лежандра 


Полиномы Лежандра Р,(х) часто встречаются в задачах о движении в 
центральиом поле в сферических координатах. Рассмотрим, например, 
электрический диполь, состоящий из зарядов +4 и —4, расположенных в 
точках +а и -а. Потенциал ($) такого диполя на больших расстояниях (7 
> а) описывается следующей формулой с полиномом Лежандра: 


Суммирование рядов |517) 


2а4 Р(со50)) 


2 


Ф= 
4пЕ г 


, 


где = — электрическая постоянная, а ғи @ являются полярными коорди- 
натами. 

Полиномы Лежандра являются решениями дифференциального урав- 
нения 


4? 
(1-х?) = -2х ни у= 0 
ах? 

при у = Р(х). Явный вид полиномов Лежандра следующий 


Р(х) = о Нее 5)!(п- 25)! 


Поскольку Р„(х) являются полиномами, то указанная сумма имеет 
конечное число слагаемых. 

В следующем примере рассматривается создание функции \150а] 
Ваѕіс, вычисляюшей указанную сумму. Факториалы, входящие в каждое 
слагаемое, подсчитываются независимо, без использования рекуррентных 
соотношений. 

1. Создайте новый модуль и назовите его Функции. 
2. Введите в созданный модуль следующий код: 
Оріоп Ехрёси 

‚ 


п-25 


' Функция, вычисляющая полиномы Лежандра. 
, 


РипсНоп Гедепаге(ЗЫХ Аз ОоиЫе, іпіМ Аз Іпіедег) Аз Мапапі 
От 1$ Аз Имедег "Тһе зитипайоп соигиег. 


'Обнуляем переменную суммирования 
іедепаге = 0 
Цикл по количеству членов в сумме. 
ҒогіпіЅ = 0 То им \ 2 
1 едепаге = едепаге + (((-1) ^ 1115) * РасК2 * (М - 2 * іп15) * ВЫХ ^ (пім - 2 *1715)) / (2 ^ 
ии * Расіі) * ҒасіітМ№ - 5) * Расви!М - 2 * ілі5)) 
М№х 115 
Епа Еџпсйоп 


' Функция, вычисляющая факториал аргумента. 
, 


Рипсвоп Раски\М Аз ігіедег) Аз ОоџЫе 
Ріт ЕСГ Аз Ицедег 


"Инициализация произведения. 
Расе = 1 
"Цикл по количеству сомножителей в факториале. 
Рог Су" = 1 То мМ 
Рас! = Рас! * іпіСіг 
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М х іпіСіг 
Ела Ғипсіоп 


' Небольшая подпрограмма, используемая для тестирования 


Зоир іеѕії) 
Бит іліМ Аз Іпіедег 
Бит аых Аз СоџЫе 


'Тестируемые значения 

пі = 3 

аЫх =0.3 

‘Печать значёний и результатов в окне отладки. 

Ребид.Рпілќ ЫХ, ітМ, Гедепаге(ЫХ, №), 0.5 * (5 * аЫХ ^3 - 3 * ЫХ) 
Ѕіор 

Епа Зџиь 

В этом коде содержатся три процедуры: одиа для вычисления поли- 
номов Лежандра, вторая для вычисления факториала и третья для отлад- 
ки. Процесс отладки необходим, поскольку сообщения об ошибках не 
отображаются на рабочем листе, если ошибка происходит в вызываемой 
функции. При этом просто возвращается код ошибки. Проводя тестиро- 
вание в том же модуле, что и вызываемая функция, можно проследить 
любые синтаксические ошибки. Процедура тестирования записывает 
значения х, п, Герепаге(х, п) и аналитическое значение для п = 2. 

В данном случае ряд имеет конечное число членов, определяемое 
верхним пределом суммирования л/2. Таким образом, число слагаемых в 
сумме известно заранее. В случае бескоиечных радов это число необхо- 
димо определять из дополнительных соображений. Можно выбрать неко- 
торое фиксированное значение, приводящее к достаточно точному ре- 
зультату для тех значений аргумента, которые вас интересуют, как это 
было сделано в случае функции Бесселя. Или же можно ввести в функ- 
цию логический критерий, наблюдающий за`величиной слагаемых и ос- 
танавливающий процесс суммирования, когда члены ряда становятся 
пренебрежимо малыми. 

Теперь давайте создадим рабочий лист, вызывающий функцию для 
нескольких значений п и х. Для сравнения ниже приведен аналитический 
вид первых щести полиномов Лежандра: 

Ро(х) =1 

Р;(х) =х 

Р(х) = (1/2)(322 -1) 

Рз(х) = (1/2)(523 –3х) 

Р(х) = (1/8)(35х4 – 302 + 3) 

Р;(х) = (1/8)(63х5 – 7055 + 15х) 

Вычислим значения этих полиномов и сравним их с результатами 
функции Міѕџа! Вас. 


Суммирование рядов Е 


Введите несколько значений х и п. 

Создайте новый рабочий лист и назовите его рис. 7.5. 

2. В ячейку А1 введите название Полиномы Лежандра; функция Үіѕџа! 
Ваяс. 

3. В ячейки АЗ и А4 введите п и х соответственно и выровняйте их по 
правому краю. 


Ф. Примечание 


Ячейкам АЗ и А4 можно было бы присвоить имена п их, но если сделать ў 
это обычным методом, то они заменят соответствующие имена, присво- 
енные на других листах, Чтобы этого не произошло, нужно присвоить ло- 
кальное имя, действительное только для данного листа Для присвоения 


= 


Д локального имени выберите команду Вставка » Имя »> Присвоить и в 

Ш голе Имя появившегося диалогового окна введите имя рабочего листа, 
затем восклицательный знак, затем локальное имя ячейки. Такое имя 
действительно только в пределах указанного рабочего листа. 


4. В ячейки В3:С3 введите целые числа от 0 до 5. 
5. В ячейку В4 введите 0,3 и скопируйте се в ячейки С4:64. 


Создайте вызов функции Міѕиаі Ваѕіс. Простейший єпособ сделать это 
без ошибок заключается в использовании мастера и выборе необходимой 
функции в категории Определенные пользователем. После этого введите 
аналитическое решение, указанное ранее. 

6. В ячейку Аб введите метку Рп(х) и выровняйте ее по правому краю. 

7. В ячейку В5 введите (или вставьте с помошью Мастера Функций) 
формулу =Гедепаге(В4;ВЗ) и скопируйте ес в ячейки С5:65. 

8. В ячейку Аб введите метку Аналитически, выровняйте се по правому 

краю и установите ширину столбца равной 14. 

9. Введите следующие формулы в ячейки Вб:66 
В6 =1 Еб =0,5*(5*Е4^3-3*Е4) 
с6 =С4 Е6 .125"(35"474-30*Ғ4^2+3) 
06 =0,5*(3*04^2-1) 66 =0,125*(63*С4^5-70*64^3+15*64) 

Как видно из рис. 7.5, аналитические значения и значения, получен- 
ные с помощью функции У! виа! Ваѕіс, совпадают. Теперь создайте табли- 
цу, показанную в нижней части рисунка и отобразите результаты на 
диаграмме. 

1. В ячейку А8 введите 0, в ячейку АЎ введите 0,3. 
2. Выделите ячейки А8:А9 и перетащите маркер заполнения до ячейки 

АЗО. 

Затем измените значение х на малое число, большее нуля, поскольку 
функция не определена при х = 0, и вызов функции в ячейки таблицы. 

3. Измените значение ячейки А8 на 0,001. 
4. В ячейку В8 введите =1.едепбге($А8;В$3). 
5. Скопируйте ячейку В8 в ячейки В8:630. Для этого вначале скопируй- 

те вниз до ячейки 830, а затем вправо до столбиа С. 
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6. Поскольку режим вычислений по-прежнему установлен Ручной, на- 
жмите на клавишу <Р9> (или на клавишу <Стӣ+=> при работе на 
Масіліоѕћ) для пересчета листа. 


Теперь рабочий лист должен выглядеть аналогично показанному на 
рис. 7.5. Если построить диаграмму полученных значений, она будет 
выглядеть как показано на рис. 7.6. 


х 0, 1 2 3 4 5 

п 03: 03 03 03 03: 03 

Рх) 1 03 0.365: 0.3825: 0072938; 9.345386 

В: Аналитически 1 03: -0365: 36.3825: 01072938: 0.345386 


оди 1.00017. 05-0015 0.374996 0001875 
03 1 03. 0365 03825 0072938 0.345386 
бв 1 06 004° 0ж 0408. 01624 
03 1 08° 0715 04725 01207938 204114 
12 1 12 1858 252 4047 672552 
15 1 15 2875 6,1875. 1408504 3308203 
18 1 18 45 1188 34152 1011485 

1 21 135 200025 2445267 
} 


30.96: 123927. 5105965 


Рис. 7.5. Значения полиномов Лежандра, вычисленные с помощью функции 
\Мзиа] Вазіс 


м“ Совет 


Линии в нижней части диаграммы накладываются друг на друга, что за- 
Фтрудняет выделение отдельных составляющих. Для быстрого выбора ли- 
нии щелкните на какой-либо из них и используйте клавиши перемещения 


рсора для перехода между линиями. · 


Полиномы Лежандра 


Рис. 7.6, Полиномы Лежандра первых шести порядков 


Суммирование рядов ЕЛ 


Резюме 


В этой главе мы познакомились с тремя методами суммирования ря- 
дов. Простейший способ заключается в том, чтобы вычислить члены ря- 
да в отдельных ячейках, а затем сложить их вместе. Второй метод осно- 
ван на создании итерационной функции, которая добавляет новое сла- 
таемое к результату при каждом пересчете листа. Наиболее удобным яв- 
ляется третий способ, заключающийся в создании функции У\15иа! Ваяс, 
вычисляющей сумму ряда из произвольного числа количество членов. 
Такая функция не занимает много места и для изменения числа учиты- 
ваемых членов достаточно изменить значение одной переменной. К со- 
жалению, метод не обладает интуитивной ясностью, поскольку не пока- 
зывает отдельные слагаемые. 


Дополнительная литература 


Функции Бесселя и полиномы Лежандра 


С. Апкел, Маѓћетайса! Меіоаѕ г Рћузісіѕіз ОПапао, Е!а.: Асадепис 
Ргебз, 1970, стр. 438, 537. 


Обзорные задачи 


1. Квадратная волна может быть описана следующим рядом Фурье 


=“ Ў 1.0) 


п=13,5,.. И 


, 
где Г. — половина периода волны. Найдите сумму ряда методом сум- 
мирования и постройте график для значений х, удовлетворяющих ус- 
ловию 0 =х< 21и Г = 1. Используйте достаточное количество точек 
х для аккуратного представления квадратной волны. 

2. Пилообразная функция может быть представлена следующим рядом 
Фурье 


1 
2<.(-1)' . уплх 
Ах) = 25060 бит) 
тар п І 
Напишите функцию Міѕиа! Ваѕіс и создайте рабочий лист, вычисляю- 
щие Дх) для значений х, которые удовлетворяют условию 0 < х < 21и 
І = 3. Постройте график функции. 
3. Натуральный логарифм в интервале от 0 до 2 имеет следующее пред- 
ставление в виде ряда 
РУ =1 п+1 х" 
(1+ х) = УБ 
п 


п=1 
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Используйте метод итераций для нахождения суммы этого ряда вы- 
числите значение 11(1,7). 

4. Вычислите косинус 2,85 радиан с помошью метода суммирования и 
следующей формулы 


а 20 п 
соѕ(х) = Я е я 
вю (2и)! 
Сравните результаты с выражением =С05(2,85), использующим встро- 
енную функцию косинуса. 
5. Арккосинус вычисляется с помощью ряда 


т ао 195.39 
агссоѕ(х) = (5+ х? + х + х +.) 

2 2.3 2.4.5 2.4.6.7 
Напишите функцию \У!зиа! Ваѕіс лля вычисления значений арккоси- 
нуса и найдите с ее помощью арккосинус 0,85. 

6. Следующий ряд Фурье представляет положительный квадратный им- 

пульс ширины с при х = 1/4 и отрицательный квадратный импульс 
ширины с при х = 71/4 


оны) н) ан) 


п=1 


Пусть Ё =2 и с = 0,25. Вычислите и постройте график Дх) для 0 <х< 
21. 
7. Полиномы Чебышева Т,(х) и 0,(х) задаются следующими рядами 


по) (ау (ниче 
оло), (оо). 


где 


ра. р! Ее 


п 1-2.3..,.п (р-п)!п! 


(2) =0, р<п 
п 


Вычислите 75) и 075) и сравните результат с точным выражением 
Т(х)= 4х? -3х, 0,(х)= 8х5 -4х 


8. Полиномы Эрмита Н,„(х) определяются следующим образом 


суммирование рядов Е 


п п 
Н, (х) = 2" х" 2" С хе? +2" 1 зі) х" –2"721.3. 5") хое 


Вычислите НА7) и сравните результат с точным выражением 
Н, (х) = 16х* — 48х? +12 

9. Полииомы Лагерра [4,(х) определяются следующим образом 

Ш вах" 

г.х) = У =. 

т20 п-т) т! 


Вычислите 2042,3). 
10. Полиномы Бернулли В,(х) для 0 < х < 21 определяются следующим 
образом 


В, (х) = 


(=1)"' 2(2п)! у с0$(2Алх) 
(27 у" 24 р" 
Вычислите 8413) и сравните результат с точным выражеиием 


В, (х) = х* -2х° + х? -1/30 


Упражнения 


1. Напишите функцию Уіѕиа! Ваѕіс, вычисляющую ряд Фурье для квад- 
ратной волиы из задачи 1. Вычислите несколько зиачений и построй- 
те график. 
Выполните задачу 2 с помощью метода итераций. 
Экспонента имеет следующее разложение в ряд 

х? з 
Ехр(х)=1+х+ 1 + 5 + 
Вычислите значеиие экспоненты от 3,7 с помощью метода суммиро- 
вания. Сравиите результат со зиачеиием формулы =ЕХР(3,7). 
Выполните упражнеиие 3 с помошью метода итераций. 
Полииомы Якоби задаются следуюшим уравнеиием 


ве) М 


= т /Ап-т 


Вычислите и постройте иабор кривых для значений х в интервале от 0 
до 6 прил = 0, 1, 2, 3, 4 иа=2, В = 3. Используйте метод суммиро- 
вания. 

6. Выполиите упражнение 5 с помощью функции Уіѕиа! Вас для вы- 
числения зиачений полиномов Якоби. 

7. Для 22 < 1 справедливо следующее равенство 


әм 


А 


1 
== 
1-2 п=0 
Убедитесь в справедливости равенства, вычислив обе части уравнения 
для нескольких значений 2 из интервала от -1 до | и сравнив резуль- 
таты. Для нахождения значения ряда используйте метод суммирова- 
НИЯ. 

8. Следующее равенство справедливо при любых значениях а 


2 з 
(х1п(а))“ (хїм(а)) 
————————_— + —————-— + ... 
2! 3! 

Убедитесь в справедливости равенства, вычислив обе части уравнения - 

для нескольких значений а и сравнив результаты. Для нахождения 

значения ряда используйте метод итераций. 
9. При 2 < д2/4 тангенс х вычисляется с помощью следующей формулы 


х? 2х5 177 62 22" (2° –1)1в, Мх 

+ + + ++ 
3 15 315 2835 (2и)! 
где В, — числа Бернулли, равные значению полиномов Бернулли при 
х = 0 (см. упражнение 10). С помощью метода суммирования вычис- 
лите тангенс 0,8 радиан. 


10. Выполните последнее упражнение еще раз с помощью функции Міѕпаї 
Ваѕіс. 


а =1+х1№(а)+ 


Тап(х) =х+ 


Глава 8 


Интегрирование и 
дифференцирование 


В этой главе... 


Разностные формулы численного дифференцирования 
Интегрирование по правилу прямоугольников 
Интегрирование по правилу трапеций 
Интегрирование по Ромбергу 

Интегрирование по правилу Симпсона 


Квадратура Гаусса 

Интегрирование и дифференнирование обычно выполняются над 
аналитическими выражениями, однако, если функция задана в виде 
множества точек или интеграл функции не существует или является 
очень сложным, приходится прибегать к численным методам интегриро- 
вания и дифференцирования. 

С помощью Ехсеі можно численно находить производные и интегра- 
лы. Хотя приемы, описанные в этой главе, обычно используются в ие- 
больших компьютерных программах, они легко могут быть реализованы 
непосредственно на рабочем листе. В таком случае можно также наблю- 
дать промежуточные результаты вычислений, что часто бывает поучи- 
тельным (или пугающим). 


<<< < 


Численное дифференцироввние 


Численное дифференцирование выполняется с помошью разностных 
формул. Центральные разностные формулы являются наиболее точными 
и наиболее часто используемыми. Левые и правые разности используют- 
ся в специальных случаях. 


Типы разностных формул 


Левая, правая и центральная разностные формулы являются оценками 
значения производной, основанными на различных множествах точек. 
Левая разностная формула использует те точки, которые находятся левее 
исследуемой, правая разностная формула использует те точки, которые 
нахолятся правее, а центральная разностная формула основывается на 
равном числе точек по обе стороны от исследуемой. 
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Левые и правые разности используются на границах интервала диф- 
ференцирования, где невозможно применение центральной формулы, 
требующей равного количества точек с каждой стороны. На границах же 
точки находятся только с одной стороны — внутри интервала, что и де- 
лает невозможным использование центральной разностиой формулы. Ле- 
вые и правые разностные формулы часто дают более точные результаты в 
Тех случаях, когда кривая имсет резкие изломы, поскольку уменынают 
влияние на производную точек с другой стороны. В таких случаях, при 
приближении к точке излома используется левая разность, а при удале- 
НИИ ОТ нее — правая. 

Уравнения для вычисления первой производной одинаково для всех 
трех случаев. Различие заключается только в значеиии х, для которого 
вычисляется производная. Разностная формула для вычисления первой 
производной имеет вид 


Чу У У 
ах А 
Ч _ у 9 
ах А 


, 

где й = ху - м = ху - Ху расстояние между точками, а (ху, у), (хо, у) и 

(х1, ур) являются парами данных последовательных точек. Тип вычислеи- 

ной разиости зависит`от точки, производной в которой приписывается 

полученной значение. 

® Если это уравнение является приближением для значения производ- 
ной в точке х, тогда это левая разность. 

® Если это уравнеиие является приближеиием для значеиия производ- 
иой в точке х. у, тогда это правая разность. 

® Если это уравнеиие является приближеиием для зиачения производ- 
ной в точке хо, тогда это цеитральная разность. 

Ниже приведены разностные формулы для производных иескольких 
первых порядков и связанный с иими порядок ошибки (0(#")). Все фор- 
мулы вычисляют производную в точке хо. Ошибка формулы пропорцио- 
иальна и-ой степени расстояния между точками й. Таким образом можно 
оценить точиость вычислений. Чем больше степень й, тем точнее формула. 


Производная в точке ху Ошибка Тип разности 
Ф у-у О(һ) правая 
й 
$ _ туц О(һ) левая 
А. 
8 ЕТ О(һ2) центральная 


Интегрирование и дифференцирование Е 


Производная в точке хо Ошибка Тип разности 
Фу у -2у +у О(һ) правая 
о те 
Фу  у-2У1 +2 (п) левая 
И нь 
а Я-2 у У ы О(һ2) центральная 
г ИНЕГ: 
Фу уз - 35, +3у, -У О(һ) правая 

3 з 
И _ Хо ЗУ +332 - Уз О(һ) левая 
ау е 2 
Фу у, -2у +2у1-7 0(12) центральная 
ах" 21? 


Ошибки разностных формул 


Разностные формулы имеют два типа ошибок: ошибки отбрасывания 
и ошибки округления. Порядки ошибок, приведенные в таблице, отно- 
сятся к ошибкам отбрасывания. Такие ошибки появляются в результате 
того, что значение производной вычисляется на основании значений 
функции в нескольких точках, а не непрерывного множества значений. 
Поскольку ошибки отбрасывания пропорциональны расстоянию между 
точками (№), то может показаться, будто уменьшение этого расстояния 
уменьшит ошибку. Однако это справедливо только до тех пор, пока 
ошибка округления ие становится существенной. 

Ошибка округлеиия возникает из того факта, что компьютер хранит 
числа с фиксированным числом знаков. При вычитании двух почти рав- 
ных чисел, разность может быть очень малой, поэтому иеобходимо про- 
верять, что результат является значимым. Для этого нужно разделить 
разиость иа одно из исходных чисел и сравнить результат с точностью 
компьютера. Если полученное число равно или меиьше точности компь- 
ютера, его необходимо отбросить, поскольку использоваиие таких чисел 
приведет к бессмысленным результатам. Например, если два числа, при- 
мерно равиые единице, вычитаются друг из друга, и разность имеет по- 
рядок 1 х 10-14 на компьютере, проводяшем вычисления с точностью до 
14 знаков, такая разность должна считаться равной нулю. Таким обра- 
зом, ошибка округления возрастает с умеиьшеиием А, одновременно с 
уменьшением ошибки отбрасывания. Это озиачает, что необходимо нахо- 
дить “золотую середииу” между уменьшением й для умеиьшения ошибки 
отбрасывания и увеличеиием й для уменьшения ошибки округления. 
Суммарная ошибка достигает минимума при каком-то оптимальном, от- 
личном от нуля, значении й. 


Е Глава 8 


Использование разностных формул в рабочем 
листе 


Разностные формулы, приведенные выше, являются достаточно про- 
стыми, поэтому наилучшим способом их использование является реали- 
зация непосредственно в рабочем листе, а не написание функции У1зиа] 
Ваѕіс. Таким способом можно контролировать значения разностей, чтобы 
определить рост ошибки отбрасывания. 


Свободное падение 


Классической лабораторной работой первокурсников, связанной с 
движением с постоянным ускорением, является свободное падение тел. 
Для этого металлическому грузу позволяют упасть вдоль полоски воще- 
ной бумаги. Во время падения на груз и металлическую проволоку, нахо- 
дящуюся позади бумаги, подается высоковольтное переменное напряже- 
ние. Каждые полпериода происходит искровой разряд между проволокой 
и грузом. Искра прожигает в бумаге отверстие, отмечая таким образом 
положение груза в момент разряда. Зная частоту напряжения и положе- 
ние отверстий на полоске бумаги, можно вычислить скорость груза. 

Ниже приведены данные из такого эксперимента по свободному па- 
дению. Искры генерировались каждые 60 секунд. Для определения ско- 
рости необходимо вычислить первую производную, а для определения 
ускорения свободного падения, вызванного притяжением Земли, необхо- 
димо вычислить вторую производную. 

Данные числа показывают расстояния до отверстий от произвольной 
точки (в сантиметрах): 


0,00 7,55 19,50 35,77 
1,55 10,20 23,15 40,55 
3,25 13,05 27,05 45,55 
5,30 16,15 31,30 50.80 


Введите несколько названий и время между генерациями искр. 
1. Создайте новый рабочий лист и назовите его рис. 8.1. 
2. В ячейку А1 введите название листа Свободное падение. 
3. В ячейку С1 введите метку АТ= и выровняйте ее по правому краю. 


$. Примечание 


Для ввода символа А необходимо набрвть заглавную букву В из шрифта 
ЗутЬо|. 


4. В ячейку В1 введите =1/60 и присвойте ячейке имя ОТ. 

5. В ячейку Е1 введите метку с. 
Введите названия столбцов. 

6. В ячейки АЗ:ОЗ введите метки +, х, ах/аќ, 92х/9{2 н выровняйте их по 
правому краю. 
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7. В ячейки А4:04 введите метки (с), (см), (см/с), (см/с2) и выровняйте 
их по правому краю. 

Вычислите время в столбце А. Обратите внимание, что нулевое время, 
указанное в таблице, не предполагает нулевой скорости в этот момент. 
Несколько первых отверстий были недостаточно четкими и потому не 
попали в таблицу. Данные о положении падающего груза вводятся в 
столбец В. 

8. Введите 0 в ячейку А5. 
9. В ячейку Аб введите формулу =А5+ЮТ и скопируйте ее в ячейки 

АТ:А20. 

10. В ячейки В5:820 введите данные свободного падения тел, перечис- 
ленные выше. 

В столбце С вычислите первую производную с помошью цеитральной 
разностной формулы для середины интервалов между точками. В столбие 
БР вычислите вторую производную с помошью центральной разностной 
формулы для каждой точки и усредните полученные значения. 


Ф. римечание 


Вместо вычисления второй производной для определения ускорения 
можно было бы вычислить первую производную скорости. Результат был 
[бы тем же. 


11.В ячейку С5 введите формулу =(В6-ВЪУЮТ и скопируйте се в ячейки 
С6:С19. 

12. В ячейку 96 введите формулу =(В7.2*23+В5)/(ОТ^2) и скопируйте ее в 
ячейки 06:019. 

13.В ячейку С2 введите метку Среднет= и выровняйте ее по правому 
краю. 

14. В ячейку 02 введите формулу =СРЗНАЧ(06:019). 

15. В ячейку Е2 введите метку см/с2. 

16. Измените формат ячеек В5:020 на числовой с двумя знаками после 
запятой и формат ячеек А5:А20 на числовой с тремя знаками после 
запятой. 

17. Отключите отображение линий сетки. 

Теперь рабочий лист должен выглядеть, как показано на рис. 8.1, 
только без результатов регрессии в ячейках Е5:С5 (которые мы сейчас 
добавим). Столбец С содержит скорость груза, график которой представ- 
лен на рис. 8.2. Как и ожидалось, это гладкая кривая движения с посто- 
янным ускорением. 


вободное падение А 0.016667 с 


Среднее = 951.4286 см/с? 

Е х й Фб 
(ем) (см/с) (см/с?) 
0,00 93.00 Результаты регрессии 
1.55 10200 540,00 Сдвиг 89.65 
3.25 123.00 1260.00 Стд. ошибка 1.326619 
5.30 135.00 720.00 Наклон 973.2857 
7.55 159,00 1440.00 СтдОшибка 9.676316 
10,2 171.00 720,00 п 0.998717 
13.05 18600 900.00 Е. 10117.21 
16,15 201,00 900,00 СС-Рег 73677,73 
19,50 219,00 1080,00 СС-Ост. 94.67143 
23.15 234.00 900.00 Стд. ош. оценки 2.698595 


Степ, свободы 13 


| 


Рис. 8.1. Равноускоренное движение: численное дифференцирование 


Поскольку объект падает свободно, ускорение в столбце О должно 
быть постоянным и равным ускорению свободного падения (980 см/с2). 
Как видно из рабочего листа и рис. 8.3, существует большой разброс вы- 
численных значений ускорения, но их среднее имеет вполне подходящую 
величину (951,43 см/с2). 


Скорость свободного падения 


ый 


Рис. 8.2. Равноускоренное движение: скорость свободно падающего 
объекта 


827141 
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Рис. 8.3. Равноускоренное движение: ускорение свободно падающего 
объекта 


Предупреждение 


вычисление среднего от разностных формул может привести к неожи-ў 
данным результатам. Если подставить разностные формулы в выраже- 
ние для среднего, то результат будет вычисляться только по двум пер-| 


[вым и двум последним точкам, полностью игнорируя все остальные. › 


При вычислении ускорения, при каждом вычитании случайная по- 
грешность становится все больше. Это связано с тем, что исходные дан- 
ные сами содержат случайную погрешность. При вычитании двух при- 
мерно равных величин, результат является малой величиной, однако ве- 
личина погрешности остается неизменной ввиду ее случайного характера. 
Например, если х содержит погрешность Ах и значение х› примерно 
равно значению ху, то разность между этими двумя числами равна 


(х +Ах)-х, = (х -х,)+ Ах 


Результат является малой величиной х2 - хү, содержашей ту же слу- 
чайную погрешность, что и исходные числа. У вас может возникнуть во- 
прос, не получится ли так, что оба’числа содержат одинаковую погреш- 
ность, которая при вычитании полностью исчезнет? Да, такое может 
происходить, но для случайных погрещностей существует такая же веро- 
ятность, что обе погрешности будут иметь разные знаки и в результате 
суммарная погрешность будет в два раза больше. Таким образом, после 
вычитания получаются меньшие величины при том же значении случай- 
ной погрешности, что означает увеличение относительной погрешности. 
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При нахождении второй производной вычитаются разности, что увели- 
чивает относительную погрешность еще больше. 


Ф. Примечание 


Если известно, что погрешность экспериментальных данных одного знака 


и величины, такая погрешность является систематической, а не случай- 


ной. Вычитание щественно уменьшает систематическую погрешность. 


Обычно, перед вычислением производных, экспериментальные дан- 
ные сглаживают, то есть аппроксимируют какой-либо известной кривой, 
и вычисляют производную уже от этой кривой. При таком подходе сле- 
дует быть внимательным, чтобы не “сгладить” важные детали. В нашем 
случае известно, что движение является равноускоренным, поэтому ско- 
рость можно аппроксимировать прямой линией. Угол наклона этой пря- 
мой равен производной от скорости, то есть ускорению. 

1. В ячейку 25 введите метку Результаты регрессии. 
2. Выделите ячейки С8:Н12 введите в них формулу 
=ЛИНЕЙН(С5:С19;А5:А19;ИСТИНА;ИСТИНА) 

в качестве формулы массива, нажав комбинацию клавиш 

<Ст+5ҺА+Етмег> (<Ста+Епіег> для компьютеров Масіпіоѕћ). 

Добавьте метки для результатов регрессии и отформатируйте рабочий 
лист для придания ему вида, более удобного для чтения. Поскольку часть 
массива невозможно просто передвинуть, значения из столбца Н пере- 
местить невозможно. Для улучшения внешнего вида рабочего листа, по- 
сле отображения результатов регрессии можно скрыть весь столбец Н. 

3. Введите следующие значеиия в указанные ячейки. 


6 Сдвиг Е11 Е 65 =н8 
27 Стд. Ошибка Р12 СС-Рег 97 =н9 
Ев Наклон 213  СС-Ост. 913 =н12 
Р9 СтдОшибка Р14 Стд. ош. оценки у 614 =н10 
Р10 2 Р15 Степ. саободы 615 =н11 


4. Выделите ячейку Н и выберите команду Формат » Столбец » Скрыть. 
Наклон линии скорости (973 см/с2) отображается в ячейке 68. Полу- 
ченное значение довольно близко к ожидаемому (980 см/с2). 


Интегрироввние 


Интегрирование дискретных данных включает в себя аппроксимацию 
этих данных известной функцией с последующим ее ннтегрированием. В 
большинстве случаев не удается подобрать одну функцию для аппрокси- 
мации на всем интервале, поэтому область интегрирования разделяется 
на большое количество подинтервалов, на каждом из которых использу- 
ется простая функция типа линейной, квадратической или кубической. 
После чего результаты для отдельных подинтервалов складываются вме- 
сте для получения полного интеграла. 
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Типы формул интегрирования 


» 


Наиболее часто при численном интегрировании используются прави- 
ло прямоугольников, правило трапеций, интегрирование по Ромбергу, 
правило Симпсона и квадратура Гаусса. Каждый из этих методов являет- 
ся более точным, чем предыдущий, поскольку производит аппроксима- 
цию данных более сложной кривой. 


Правило прямоугольников 


Согласно правилу прямоугольников, область между точками заполня- 
ется прямоугольником, высота которого соответствует координате у од- 
ной из точек, а ширина равна расстоянию между точками, Значение ин- 
теграла определяется по следующей формуле: ` 


5000 
4000 


пі 
ат 2 7: 1= укы -х) 


Такое приближение может показаться очень грубым, например для 
случая, указанного на рисунке, однако при малой ширине интервала и 
гладкой функции результаты получаются достаточно точными. Кроме 
того, такой метод очень просто реализовать, поскольку достаточно про- 
сто перемножить данные в каждой точке на ширину интервала и сложить 
результат. 


Прввило трвпеций 


Согласно этому правилу, каждая пара соседних точек соединяется 
прямой линией, образуя последовательность трапеций. 


5000 


о 5 10 


Площадь трапеции равняется полусумме оснований, умноженной на 
высоту — расстояние между точками в данном случае. Обший интеграл 
равняется сумме площадей всех трапеций. 
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Интегрироввние по Ромбергу 


Правило трапеций можно улучшить с помощью интегрирования по 
Ромбергу, использующее две различных оценки для экстраполяции зна- 
чения интеграла. При вычислении первой оценки используется правило 
Трапеций для каждой точки, а при вычислении второй оценки использу- 
ется правило трапеций для каждой второй точки. 


п-2 
ге У (у + уы 
135: 


Полученные оценки соответствуют различным интервалам между точ- 
ками. Согласно методу Ромберга, ошибка при вычислении интеграла 
пропорциональна квадрату расстояния между точками. 


1=1+С1? 
1=1, +6028) 


где С — постоянная. Решение этих двух уравнений приводит к сле- 
дующему выражению для интеграла 


Г= +101 -1,) 


Превило Симпсонв 


Согласно правилу Симпсона, для аппроксимации данных использует- 
ся уравнение параболы, построенной по трем точкам (правило 1/3) или 
по четырем точкам (правило 3/8). 


п-2 
500 = 1 
ај = +6 +4 У +2 
1135... х 
3000 
И п-3 
ЗА 3 
1000 = У (у, +3 +3у2 +узў 
Е =, 
с 5 10 


Квадратурв Геуссе 


При интегрировании аналитических выражений, в противополож- 
ность интегрированию отдельных точек, можно использовать квадратуру 
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Гаусса. Число необходимых точек определяется порядком кривой, кото- 
рую должна быть использована для аппроксимации. Для кривой третьего 
порядка достаточно двух значений функции. 


Гоа = 7(-0.5773) + 7(0.5773) 


Хотя такая простая формула может показаться каким-то волшебством, 
для нее существует строгое математическое обоснование (см. список ли- 
тературы в конце главы). Для использования этого выражения необходи- 
мо провести замену переменных таким образом, чтобы интегрируемая 
функция имела вышеприведенный вид (формулы более высокого поряд- 
ка приведены в литературе). Затем достаточно вычислить сумму значений 
функции в указанных точках. 


2 1 0 1 2 


Несобственные интегрвлы 


Часто встречаются интегралы, у которых один или оба предела интег- 
рирования равны бесконечности или подынтегральная функция не опре- 
делена где-либо на участке интегрирования. Например, болынинство 
специальных функций в физике и технике (гамма-функция, функция 
ошибок и т.д.) определены с помощью интегралов, один из пределов ко- 
торых равен бесконечности. Обойти эту проблему можно несколькими 
способами. 

Нростейшим способом является замена переменных таким образом, 
чтобы оба предела интегрирования стали конечными. Например, рас- 
смотрим следуюшую функцию. 


1= Г хе" ах 
Разобьем ее на два интеграла 
|е 00 
1= | хет ах+{ х?ег* ах 


и проведем замену переменных у = 1/х во втором интеграле. 


1 


Му 
49у 


1 
2. 
1 = | хе ах+ 
0 о у 
Теперь имеется два интеграла с конечными пределами. Подынте- 
гральная функция второго интеграла на нижнем пределе не определена 
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(неопределенность типа 0/0), однако предел равен нулю, так что это не 
проблема. 

Многие выражения с бесконечными пределами быстро сходятся при 
увеличении аргумента. Фактически, они должны быстро сходиться, что- 
бы значение самого интеграла было конечным. В таком случае можно 
продолжать интегрирование функции до тех пор, пока значение измене- 
ния интеграла не станет намного меньше его значения, и прекратить ин- 
тегрирование в этот момент. 

Функция во втором интеграле вышеприведенного уравнения не опре- 
делена в нижнем пределе интегрирования. Если известно, что предел 
функции в этой точке равен нулю, этот факт можно использовать для 
вычисления интеграла. Если же значение предела не известно, или он 
равен бесконечности, как в случае 


необходимо заменить нижний прелел на малое число = и выполнить 
интегрирование. Затем нужно уменьшать значение є до тех пор, пока ин- 
теграл не сойдется (если он сойдется). Обратите внимание, что это 
именно тот способ, каким бы этот интеграл вычислялся аналитически. 


Использование методов интегрирования 


Использование методов интегрирования достаточно просто. В каждой 
ячейке происходит вычисление значения интеграла между двумя точка- 
ми. В последней ячейке все эти значения суммируются. 


Гамма-функция 


Гамма-функция принадлежит к так называемым специальным функ- 
циям науки и техники. Она возникает в физических задачах, например, 
при вычислении вероятностей в статистической механике или при нор- 
мировке волновых функций в кулоновском поле. Вы встречались с ними 
в предыдущей главе в виде сомножителя в выражении для функции Бес- 
селя Ј,(х) в случае нецелого значения п. При целых значениях аргумента 
гамма-функция становится обычным факториалом. 


Г(п+1) = п! 
Гамма-функция определяется следующим интегралом 


Г(х) = р: и 


не имеющим аналитического выражения. Значения гамма-функции 
обычно задаются таблично. На рис. 8.4 привелен график подынтеграль- 
ной функции для х = 1,5. Обратите внимание, что выражение быстро 
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стремится к нулю, поэтому интеграл можно оборвать при ғ = 10, что 
приведет к точности более чем в три знака. 

В следующем примере, вычислите гамма-функцию с помощью чис- 
ленного интегрирования. Используйте все методы, описанные ранее, и 
сравните результаты. Значение гамма-функции в точке х = 1,5 равно 


т /2. 


Используйте именно такое значение х, чтобы сравнить результаты ин- 
тегрирования с правильной величиной. 
1. Создайте новый рабочий лист и назовите его рис. 8.5. 
2. Установите ширину столбца А равной 11. 
3. В ячейку А1 введите название Гамма функция. 

Введите значения и присвойте имена ячейкам для значений х и шага 
интегрирования а. 


График функции, интеграл которой определяет гамма 
функцию при х = 1,5 


Рис. 8.4. График функции, интеграл которой определяет гамма функцию при 
х= 1,5 


В ячейку С1 введите метку х= и выровняйте ее по правому краю. 

В ячейку 01 введите значение 1,5 и присвойте ячейке имя Х. 

В ячейку Е1 введите метку 9#= и выровняйте ее по правому краю. 

В ячейку [1 введите значение 0,1 и присвойте ячейке имя бет. 

В ячейки В3:С3 введите метки ‘Истина, Прям., Трап., Трап.2, 
Ромберг., Симп.1/3 и выровняйте их по центру. 


Примечание 


Перед меткой Истина необходимо поставить одинарную кавычку, чтобы 
Ж Ехсе! не восі нял ее в качестве логического значения. 


бегае съд 
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Напишите формулу сложения содержимого всех ячеек для получения 
полного интеграла каждым методом. Вычислите ошибку каждого метода, 
сравнив вычисленный интеграл с правильным значением в ячейке В4. В 
ячейке Е4 находится формула Ромберга, объединяющая два правила тра- 
пеций. 

9. Введите следующие значения в указанные ячейки. 


Ячейка Содержание Примечание 

А4 Интеграл= выравнивание по правому краю 
А5 Ошибка= выравнивание по правому краю 
В4 =КОРЕНЬ(ПИ())/2 

С4 =СУММ(С8:С102) скопировать в 04:Е4 

С5 =(С4-$8$4)/$8В$4 скопировать в 05:65 

Р4 =р4+(04-Е4)/3 

С4 =СУММ(С8:С102) 


В столбцы А и В введите 96 значений переменной ї и интегрируемого 
выражения. 
10. Введите следующие значения в указанные ячейки. 


Ячейка Содержание Примечание 

А7 + выравнивание по правому краю 
А8 0 

А9 =А8+бетТ скопировать в А10:А103 

В7 Ңх,) выравнивание по правому краю 


11. Измените формат ячеек А8:А103 на числовой, с четырьмя знаками 
после запятой. 

12. В ячейку В8 введите формулу =ЕХР(-АЗ)*А8^(Х-1) и скопируйте ее в 
ячейки С9:С102. 

Теперь введите формулы для правила прямоугольников 
13. В ячейку С8 введите формулу =В8*ОеіТ и скопируйте ее в ячейки 

В9:В103. 

Дважды проведите вычисления по правилу трапеций, первый раз с 
использованием одинарного шага, а второй раз с использованием двой- 
ного шага интегрирования. Второе вычисление необходимо для вычисле- 
ния по формуле Ромберга в ячейке Р4. Обратите внимание, что при вто- 
ром вычислении по правилу трапеций используется каждая вторая точка, 
поэтому в столбце Е происходит обнуление некоторых формул, чтобы не 
учитывать их дважды. 

14. В ячейку 08 введите формулу =0еіТ7“(В8+В9)/2 и скопируйте ее в 

ячейки 09:0102. 

15. В ячейку Е8 введите формулу =ЮеіТ“{В8+В10) и скопируйте ее в ячей- 
ки Е9:Е101. 
16. Замените формулу в каждой второй ячейке столбца Е (Е9, Е11, Е13, 

.... Ё101) на 0. 
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и Совет 


Для быстрой замены формул можно использовать поочередное нажатие 
клавиш <0> и <стрелка вниз> 


Введите формулы для вычисления по правилу Симпсона. Как и ра- 
нее, обнулите каждую вторую формулу в столбце С. 

17. В ячейку С8 введите формулу =ре!Т“(88+4*В9+В10)/3 и скопируйте ее 

в ячейки 69:6101. 

18. Замените формулу в каждой второй ячейке столбца С (69, 611, 613, 

... 6101) на 0. 

19. Отключите отображение линий сетки. 

Теперь ваш рабочий лист должен выглядеть, как показано на рис. 8.5. 
Значения, вычисленные по правилу прямоугольников и трапеций, прак- 
тически одинаковы. Интегрирование Ромберга уменьшает ошибку для 
правила трапеций почти на 50 процентов, до значения, близкого вычис- 
ленному по правилу Симпсона. Во всех вычислениях, область интегри- 
рования была разделена 96 равноотстоящими точками. 


амма функция Д Ф 01 


Истина Прям. Трап. Трап.2 Ромберг. Симп. 1/3 
0.886227 0.879481 0.373492 0.867836 0.883378 0.883346 
0.00761 -0.0076 -0,02075 -0.00321 -0.00325 


бхр 

о 0 0,014307 0.036615 0.050356 
0.286135 0.028613 0.032614 0 0 
0.366148 0.036615 0.038596 0.07901 0.080438 
0.405763 0.040576 0,041486 о 0 
0.423948 0.042395 0.042641 0.084906 0.085486 
0.428882 0.042888 0.012699 о 0 
0.425108 0.042511 0.042029 0,0827 0.082963 
0.415473 0.041547 0,040868 0 о 
0.401892 0.040189 0.03938 0.076977 0.077086 
0.385706 0,038571 


Рис. 8.5. Гамма-функция: вычисление интеграла с помощью правила 
прямоугольников, трапеций, Ромберга и Симпсона 


Формула квадратуры Гаусса в данном рабочем листе не использова- 
лась, поскольку она является более точной и требует меньшего числа то- 
чек. Для нее достаточно 15 точек вместо 96. Фактически, будут использо- 
ваны 43 точки, поскольку квадратура третьего порядка вычисляет значе- 
ния в двух дополнительных точках для каждого интервала. Расположение 
данных на рабочем листе остается прежним. Для сравнения, значение ин- 
теграла будет вычислено по тем же точкам с помощью правила трапеций. 


ЕТ] Гпава 8 


Для использования квадратуры Гаусса, необходимо вначале провести 
замену переменных таким образом, чтобы пределы интегрирования стали 
-Ги 1. Используйте следующую подстановку: 


‚_ @таду+Ь ча 
2 


тде а — нижний предел интегрирования, а ё — верхний. 
В результате выражение для гамма-функции принимает следующий 
вид. 


Г(х)= |7 Ра 


А 


х-1 
х; (2-а) Гек (2-а)у+Ь+а ду 
аа ун 2 


В ланном случае значение интеграла вычисляется для каждого интер- 
вала между точками, поэтому верхний и нижний предел интегрирования 
совпадают со значением ї в этих точках. Обратите внимание, что такой 
метод можно применять только в Том случае, если известно аналитиче- 
ское выражение для подынтегральной функции, а не экспериментальные 
точки, или же известны значения интеграла в этих точках. 

1. Создайте копию рабочего листа из предыдущего примера и назовите ее. 
2. Установите ширину столбца А равной 11. 

Введите значения точек области интегрирования. В начале области, 
тде функция изменяется быстро, точки должны быть расположены чаще, 
чем в конце, где изменения функции более плавные. 

3. Введите следующие значения в ячейки А8:А22 


А8 о А11 0,6 А14 2 А17 5 А20 8 
А9 0,2 А12 0,8 А15 3 А18 6 А21 9 
А10 0,4 А13 1 А16 4 А19 7 А22 10 


4. Очистите содержимое ячеек А23:0103, Е1:6103 и С22:022. 
Вычислите значение квадратуры для каждой пары соседних точек в 
ячейках С8:С21 и сложите полученные значения в ячейке С4. 
5. В ячейку СЗ введите метку Гауссиан и выровняйте ее по центру. 
6. Измените содержимое ячейки С4 на =СУММ(С8:С21). 
7. В ячейку С8 введите формулу 
=((А9-А8)/2)ЕХР(-((А9-А8)"(-1/КОРЕНЬ(3))+А9+А8)/2) 
*(((АЭ-А8)*(-1КОРЕНЫ(З))+А9+А8)/2)^(Х-1) 
+ЕХР(-((А9-А8)*(1/КОРЕНЬ(3))+А9+А8)/2) 
*(((А9-А8)*(1/КОРЕНЫЗ)})-+А9+А8)/2)^(Х-1)) 
и скопируйте ее в ячейки С9:С21. 
Оставьте вычисления по правилу трапеции в столбие О для сравнения. 
8. Измените содержимое ячейки 04 на =СУММ(08:021). 


Интегрирование и дифференцирование Е 


Теперь ваш рабочий лист должен выглядеть, как показано на рис. 8.6. 
Обратите внимание, что ошибка квадратуры Гаусса составляет примерно 
одну пятую от ошибки интегрирования по правилу трапеций. 


Гамма функция 1.5 


Истина Гауссиан Трап 
Интеграл= 0.886227 0.886862 0,883346 
Ошибка= 0,000716 -0,00325 


{ хд) 
0.0000 0 0.053628 0.036615 
0.2000 0,366448 0.080454 0.07901 
0.4000 0,423348 0.085489 0.084905 
0.6000 0.425108 0.082864 0.0827 
0.8000 0.401892 0.077087 0.076977 
1.0000 0.367879 0.275676 0.279636 


2.0000 0.13281 0,138813 
3,0060 0.058132 
4.0000 0.02432 
5.0000, 0.009909 


ыб 


Рис. 8.6. Гамма-функция: использование формулы квадратуры Гаусса 


Реализация формул интегрирования в виде 
функций Мзца! Ваѕіс 


Как и следовало ожидать, все формулы интегрирования могут быть 
реализованы в виде функций У!зиа! Ваѕіс. Уравнения остаются теми же. 
Просто, вместо вычисления частей интеграла в отдельных ячейках и 
сложения их вместе с помощью функции СУММ, используется цикл РОК. 

Программы У!5 а! Ваѕіс обладают большей гибкостью, чем метод не- 
посредственного интегрирования на рабочем листе. В первом случае, для 
изменения пределов или шага интегрирования достаточно изменить зна- 
чение переменной или константы, по сравнению с добавлением или уда- 
лением ячеек во втором. С другой стороны, при интегрировании экспе- 
риментальных данных пределы и шаг интегрирования являются задан- 
ными, данные уже находятся в ячейках, и поэтому непосредственное ин- 
тегрирование становится настолько же удобным, как и использование 
функций Міѕџа] Ваѕіс. 


Ф.п 


Хотя функции Уіѕиаі Ваѕіс предоставляют больше возможностей при вы-} 
числении интегралов, формулы рабочего листа позволяют наблюдать } 


римечание 


значения в процессе вычислений, что позволяет убедиться в правильно- 
[сти расчетов. 


ЕЯ Гаава 8 


Функция Міѕиа! Ваѕіс для аычислания гамма-функции 


Программа Міѕџаі Вайс из следующего примера вычисляет гамма- 
функцию с помощью правила трапеций. 

1. Запустите редактор У!5иа! Ваѕіс с помощью команды меню Сервис » 
Макрос » Редактор Міѕџа! Ваз, создайте новый модуль и присвойте 
ему имя баттаЕ. 

2. Введите следующую процедуру: 

Оріоп Ехріісії 


* Вычисление гамма-функции 
*` по правилу трапеций 
Рипсбоп батта(дЫХ Аз ОоиЫе) Аз боцЫе 
От аыт Аз ОоџЫе ' Переменная интегрирования. 
Оіт аЫТепт Аз Ооибе ' Член суммы. 
Оіт аЫТепт1 Аз ОоџЫе ' Две части члена суммы, 
От аЫТетт2 Аз ОоџЫе 
Сопз (ай =0 ' Нижний предел интегрирования. 
Сопѕі Епа =20 ' Верхний предел интегрирования. 
Сопѕї Оет = 0.01 ' Шаг интегрирования. 
Сопѕі СШОЁ = 0.000000001 ' Образающее значение для члена суммы 
' Обнуляем пераменную суммирования. 
батта = 0 
' Цикл интегрирования, за один цикл вычисляется одни член суммы, 
Рог ЗЫТ = {ай То їЕпа Зер бет 
' Вычисляем один член суммы по правилу трапеций. 
ЧЫТети1 = Ехр(-ЗЫТ) * Ыт ^ (аЫХ - 1) 
ФЫТетт2 = Ехр(-аЫТ - Оеїт) * (ЫТ + Ое!т) ^ (ЫХ - 1) 
ЫТет = Оеїт * (дЫТетп1 + ЧЫТепт2) / 2 
' Добавляем полученное значение к разультату. 
Сатта = бетта + ЧЫТепт 
' Завершаем, если последний член меньше, чем 1е-9 от всей суммы. 
# аЫТет / батта < СФО Тћеп 
Ехі Рог 
Епа # 
Меж аыт 
Епа Рупсвоп 


' Небольшая процедура, используемая при отладке 


ЗЅир їеѕі1() 

От ЧЫХ Аз СоџЫе 

Сопзї Рі = 3.14159265358979 

' Тестируемое значение 

ЗЫХ = 1.5 

' Выводим значение, результат и правильный разультат 
' в окно отладки. 

Серџд.Рппі аЫХ, Сатта(аЫх), Закр) / 2 

Ѕюр 

Епа Ѕир 


Интегрирование и дифференцирование ЕЯ 


В начале процедуры происходит объявление нескольких переменных, 
и определяются три константы, соответствующие пределам и шагу интег- 
рирования. Использование констант заметно упрощает изменение цикла 
интегрирования при тестировании. Затем инициализируется переменная 
суммирования батта и начинается цикл, выполняющий интегрирова- 
ние. В пределах цикла вычисляются два значения подынтегрального вы- 
ражения, и находится их среднее, которое затем умножается на шаг ин- 
тегрирования для получения площади трапеции. Найденная площадь 
прибавляется к переменной суммирования. В конце цикла происходит 
сравнение величины последнего слағаемого со всей суммой. Если сла- 
гаемое меньше суммы более чем в 1 х 10° раз, то цикл прекращается. 

После функции находится небольшая процедура, используемая при 
отладке. Процедура вызывает функцию для проверки синтаксических 
ошибок и правильности вычисляемых значений. Для этого переменным 
присваиваются значения, вызывается функция и результаты выводятся в 
окно отладки. Затем выполнение прекращается и отображается окно от- 
ладки, в котором можно видеть текущие значения. При возникновении 
проблемы для проверки значений других переменных в этот момент 
можно использовать команды отладки. 

Для использования новой функции в рабочем листе, создайте новый 
рабочий лист и вызовите функцию с заданным аргументом. Вновь ис- 
пользуйте значение 1,5 для проверки точности результата. 

1. Создайте копию рабочего листа рис. 8.6 и присвойте ему имя рис. 8.7. 
2. Введите следующие значения в ячейки ЕЗ:Е5 


ЕЗ Гамма 
Е4 =батта(х) 
Е5 =(Е4-$8$4)/$8$4 


Через несколько секунд рабочий лист должен выглядеть, как показано 
на рис. 8.7. Ошибка в данном случае составляет всего 0,02 %. Точность 
можно увеличить еще больще, уменьшив значение шага и обрезающее 
значение. В результате увеличится время вычислений, но это может быть 
допустимым, в зависимости от конкретной ситуации. 


Резюме 


В этой главе вычисляются численные производные данных и функ- 
ций. В частности, рассмотрены методы, использующие формулы рабо- 
чего листа для вычисления правых, левых и пентральных производных, и 
показаны некоторые проблемы численного дифференцирования, а имен- 
но: округление, отбрасывание и рост ошибки при вычитании. 

Кроме того, рассматривается численное интегрирование данных и 
функций, как непосредственно на рабочем листе, так и с помощью 
функции Убиа! Ваѕіс. Реализовано несколько стандартных методов чис- 
ленного интегрирования, обычно применяющихся в языках высокого 
уровня. Указанные методы включают в себя правила прямоугольников, 
трапеций, Ромберга, Симлсона и квадратуру Гаусса. 


нЕ 
мма функция 


Истина Гауссиан Трап. Гамма 
Интеграл= 0.886227 0.886216 0,867413 0.886019 
Ошибка= -1.2Е-05 -0.02123 -0,00023 


Е 197] 
0.0000 0 0.053628 0.036615 
0,2000 0,366148 0.080454 0.07901 
0,4000 0.423948 0.085489 0.084906 
0.6000 0.425108 0.082964 0.0827 
0,8000 0.401892 0.077087 0.076977 
1,0000 0.367879 0.06981 0.069782 
1.2000 0.329942 0,062155 0.062172 
1.4000 0.291777 0.054676 0.054716 
1.5000 0.255381 0.047664 0.047715 
1.8000 0,221772 0.041261 0.041316 


ТЯ Е 


Рис. 8.7. Использование функции Миа! Ваѕіс при вычислении гамма- 
функции 


Если вас заинтересовало математическое обоснование этих методов, 
его можно найти в книгах по численным методам. Большинство алго- 
ритмов дифференцирования и интегрирования могут быть легко реали- 
зованы на рабочих листах Ехсе]. 


Дополнительная литература 


Специальные функции 


га. Атїкеп, Майетайса! Мето оү Рћуѕісѕ (Ойапӣо, На: Асадепис Ртеѕѕ, 
1970). 


Численное интегрирование и дифференцирование 


С.Сега4, Аррїеа №итегіса! Апаіузіз, 2па ей. (Кеайіпе, Маѕѕ.: Аафіѕоп- 
“Меѕеу, 1978). 

У.Н. Ргеѕѕ, её а!., Митенса/ Кесіреѕ: Тһе Ат оѓ Ѕсіепійс Сотрийпв (Сат- 
Ъпіаре, Епв.: Сатргійве Опіуетѕієу Ргеѕѕ, 1986). 


Обзорные задачи 


1. Свободное падение тела на Луне описывается следующими цифрами, 
соответствующими положению тела через каждую 1/60 секунды. Объ- 
ект начинает движение из состояния покоя. Используя метод цен- 
тральных производных, вычислите скорость и ускорение объекта в 
каждой точке. Чему равняется ускорение свободного падения на Луне? 


Интегрирование и дофференцирование ЕЯ 


Точка Положение (см) Точка Положение (см) 
1 0 6 0,578 
2 0,023 7 0,833 
3 0,093 8 1,134 
4 0,203 9 1,481 
5 0,370 10 1,187 
11 2,314 


2. Используя данные для х и у из следующей таблицы, вычислите и по- 
стройте график первой и второй производной у по х. Сравните значе- 
ния, полученные численными методами, с аналитическим решением 
у= бх + 12х02 и у" = 6 + 24х. (Ошибка в результатах вызвана аппрок- 
симацией непрерывной кривой дискретным множеством точек.) 


х у х У х У 

0,0 2,00 3,5 210,25 7,0 1521,00 Е 
0,5 3,25 40 306,00 7,5 1858,25 

10 90 45 427,25 80 2242,00 

15 22,25 50 577,00 85 2675,25 

20 46,00 55 758,25 90 3161,00 

2,5 83,25 60 974,00 95 3702,25 

3,0 137,00 6,5 1227,25 10,0 4302.00 


3. Закон Ампера используется для вычисления тока / в проводнике, ин- 
тегрированием магнитного поля по замкнутому контуру, охватываю- 
щему проводник. Магнитное поле измеряется в нескольких точках 
вдоль границы квадрата, расположенного таким образом, что провод- 
ник находится в центре. Ниже привсдгны значения измерений в точ- 
ках, расположенных между серединой одной стороны и углом квадра- 
та. Ввиду симметрии задачи, интегралы вдоль других половинок сто- 
рон квадрата имеют такое же значение и полный ток в восемь раз 
больше интеграла по одной половине стороны. Вычислите ток в про- 
воднике с помошью рабочего листа с формулами для правила прямо- 
угольников, трапеций, Ромберга и Симпсона. Закон Ампера имеет 
следующий вид: 


8 (5 
1= 5 [ва 
г ОО дао аа 


у, м вВ(у), Вб/м2 у, м В(у), Вб/м2 
0,0 1,20*10-5 25 9,63*106 
0,5 1,19*10-5 30 — 8,85*10-6 
1,0 1,16*10-5 3,5 — 8,08*10-6 
15 1,10*1055 40 7,34*106 
2.0 1,04*10-5 45 — 6,65*10-6 
50 6,02"10-6 


4. Интегральный синус является специальной функцией, которая зада- 
ется формулой: 


ЕЗ Гпава 8 


: ә 511 (Е п кз 
$(х)=-| вы +[ сш 
е: 2-0. 
Вычислите значение $1(х) при х = 0,5 с помощью правил прямоуголь- 
‚ ников и трапеций на рабочем листе. 
5. Интегральная показательная функция является специальной функци- 
ей, которая задается формулой: 
з ге" 
Ех) = -| —@ х<0 
1 


—х 


= вв = 4+ Г = а) х>0 


Вычислите значение Еі(х) при х = -3 с помощью правила трапеций, 

реализованного в функции Уіѕиа! Ваяс. 

Выполните задачу 4 с помощью формулы квадратуры Гаусса. 

Выполните задачу 5 с помощью правила Симпсона, реализованного в 

виде функции Уіѕиа] Ваѕіс. 

8. Интегральное представление функции Бесселя целого порядка имеет 
ВИД: 


Л. (2) = = соѕ(10 – 2іп(Ө ))40 


ме 


Вычислите значение ],„(2) прн п = Ти 4 = 0,5 с помощью правила 

трапеций на рабочем листе. 

9. Выполните задачу 8 с помощью правила Симпсона, реализованного в 
виде функции Уіѕиа! Вас. 

10. Выполните задачу 5 с помощью формулы квадратуры Гаусса, реализо- 
ванной в виде функции Уіѕиа] Ваѕіс. Сравните результаты с приведен- 
ными на рис. 7.2 


Упражнения 


1. С помощью следующих пар значений х и у, вычислите и постройте 
график первой и второй производной у по х, Сравните численные ре- 
зультаты с аналитическим решением у = 6х2 + 15х# и у’ = 12х + 6023. 


х У х У х У 

0 7,00 14 28,62 2,8 567,22 
0,2 7,02 16 46,65 3,0 790,00 
0,4 716 1,8 75,35 3,2 1079,17 
0,6 7,67 20 119,00 3,4 1448,67 
0,8 9,01 2,2 182,90 3,6 1914,30 
1,0 12,00 2,4 273,53 3,8 2493,80 
1,2 17,92 26 398,59 4,0 3207,00 


Интегрирование и дифференцирование ЕЙ 


2. Ниже приводится таблица с данными о высоте над поверхностью 
Земли небольшой ракеты во время взлета. Вычислите и постройте 
график зависимости скорости и ускорения ракеты от времени. Може- 
те ли вы сказать, когда двигатель остановится? 


Время Высота (м) Время Высота {м} 
0 0 5,0 1335 
0,2 4 5,2 1398 
0,4 18 5,4 1460 
0,6 41 5,6 1522 
0,8 71 5,8 1584 
1,0 108 6,0 1645 
1,2 151 6,2 1706 
1,4 199 6,4 1766 
1,6 251 6,6 1826 р 
1,8 308 6,8 1885 
2,0 367 7,0 1945 
2,2 428 7,2 2003 
2,4 490 7,4 2062 
2,6 552 7,6 2120 
2,8 620 7,8 2177 
3,0 687 8,0 2235 
3,2 753 8,2 2291 
3,4 820 8,4 2348 
3,6 885 8,6 2404 
3,8 951 8,8 2459 
4,0 1016 9,0 2515 
4,2 1080 9,2 2570 
4,4 1145 9,4 2624 
4,6 1209 9,6 2678 
4,8 1272 9,8 2732 
10,0 2785 


3. Резервуар имеет глубину 4, описываемую формулой 
Я = 80 — х х 0,04 футов 
и ширину №, описываемую формулой 


м = 1000 + х/2 футов, 
где х — расстояние от дамбы до поверхности воды. Вычислите объем 
воды в резервуаре в акро-футах (объем прямоугольного параллелепи- 
педа с площадью верхней грани один акр и глубиной один фут) с по- 
мощью правил прямоугольников и трапеций. 

4. Интегральный логарифм является специальной функцией, которая 
задается формулой 


‚Ш 
цо) = |, (2) 


х<! 


аро А 
(х) х| пх) 1800) х>1 


Е 8 | Глава 8 


Вычислите значение |і(х) для х из интервала от 0 до 1 с помощью 
правила Ромберга. 

5. Представьте, что вы находитесь на комете Шумейкера-Леви (Ѕсһое- 
такег-[еуу) на пути к Юпитеру. Оценнте скорость столкновения, 
численно проинтегрировав произведение ускорения на время (а х Л), 
необходимое для движения из состояния покоя на бесконечности (а 
мало) до поверхности Юпитера (г). Для определения времени столк- 
новения необходимо также знать положение кометы (ух А). Уско- 
рение описывается формулой: 

1 

2 

7 


а= 


С = 6,67 х 10-И Н-м2/кг2 
ту = 1,9 х 1027 кг 


гу = 7,0 х 107 м 
Сравните полученный результат с аналнтическим решением: 


у= 126.4 
\ 17 , 

6. Количество грунта, вынимаемое из траншеи при прокладке дороги, 
вычисляется с помощью численного интегрирования. Сечение тран- 
шеи приведено на рисунке. Ширина дороги г фиксирована (20 футов 
в данном случае), также как и угол наклона склонов (| по вертикали 
К 1,5 по горизонтали). По результатам земельной съемки, план тран- 
шеи представляется в виде последовательных сечений холма, через 
который должна пройти дорога. Результаты замеров для кажлого слоя 
приведены в таблице. Колнчество грунта, который необходимо вы- 
нуть, оценивается путем определения объема одного слоя и после- 
дующего суммирования всех слоев. Для вычисления объема слоя вы- 
числяется средняя площадь поверхности ограничивающих его трапе- 
ций, которая затем умножается на толщину слоя. Вычислите объем 
грунта, который необходимо вынуть для прокладки дороги. 


Сечение Глубина траншеи Сечение Глубина траншеи 


(футы) (футы) 

А 0 і 13 

В 2 Й 12 

(9 4 к 10 

|) 7,5 1 7 

Е 12 т 4 

Е 13,5 п 2 

[е 14 о 0 

н 14 


Интегрирование и дифференцирование Е 


112 
. 


а ье 


2 ---[-------- 44-44 раи 


|] кг мло 


© --- 


вї 


о ---4--- 


7. Выполните упражнение 4 с помошью правила Симпсона. 

8. Выполните упражнение 4 с помощью формулы квадратуры Гаусса. 

9. Напишите функцию Уіѕџа!і Ваѕіс для вычисления интегрального лога- 
рифма при произвольном значении х. 

10. Три интеграла Френеля определены следующим образом 


2 в 

Фо а 

50) = 2 ет) 
№2 


2 м 
С(х) = 4 сов(/? )аг 


Напишите функцию Уіѕиа! Вайс для вычисления этих интегралов при 
произвольном значении х. 


Глава 9 


Решение нелинейных 
алгебраических уравнений 


В этой главе. 
о ЕЕН 


У Метод последовательных приближений 
У Метод верхней релаксации 

У Метод нижней релаксации 

У Метод Ньютона 


Решение нелинейных алгебраических уравнений — работа трудная и 
неблагодарная. Уравнение, которое внещне выглядит предельно просто, 
может не поддаться решению никакими аналитическими методами. За 
исключением уравнений с левой частью в виде многочлена не выше чет- 
вертого порядка и простейших трансцендентных уравнений (содержащих 
тригонометрические функции или экспоненты), большинство нелиней- 
ных алгебраических уравнений не допускает аналитического решения. 
Кроме того, аналитические выражения для корней многочленов третьего и 
четвертого порядка столь громоздки, что редко используются на практике. 

Все численные методы решения нелинейных уравнений основаны на 
угадывании начального приближения к.решению и последовательном 
улучшении этой догадки. Очередное приближение вносится в уравнение, 
а результат используется для построения следующего приближения. Эта 
процедура повторяется до тех пор, пока не будет достигнута удовлетвори- 
тельная точность приближенного решения. Итерационный процесс мо- 
жет оказаться расходящимся; в этом случае бросайте работу и идите до- 
мой — утро вечера мудренее. 


Метод последовательных приближений 


Хотя для нахождения корней нелинейных уравнений существует це- 
лый ряд методов, лучше всего для реализации в электронных таблицах 
подходит метод последовательных приближений. Для его применения 
уравнение необходимо переписать в следующем виде: 


х=л0 
Записать уравнение в таком виде можно бесконечным числом спосо- 


бов, однако некоторые из них могут привести к расходимости итераци- 
онного процесса. . 


Решение непинейнын алгебраических уравнений Е 


После преобразования уравнения необходимо выбрать начальное зна- 
чение х — первое приближение к решению. В принципе может подойти 
любое значение, но чем ближе оно к точному решению, тем быстрее к 
нему сойдется итерационный процесс. Следует помнить, что в задачах с 
несколькими решениями различные начальные приближения могут при- 
вести к различным корням, то есть конечный результат существенно за- 
висит от выбора первого приближения. 

Подставьте начальное значение х в функцию / (х) и вычислите новое 
значение х. Это значение будет являться вторым приближением, которое 
снова нодставляется в / (х). Продолжайте вычисление новых. приближе- 
ний х таким же образом до тех пор, пока последовательность не сойдется 
к пределу с удовлетворительной точностью. 


ж = лервое приближение 


м =) 
х= 0) 
ж = Оа) 


На рис. 9.1 показана последовательность приближений к решению 
нелинейного уравнения. График иллюстрирует поиск решения уравнения 
х = Соѕ(х), которое находится в точке пересечения кривых у= хи у = 
Соѕ(х). На этом рисунке итерационный процесс напоминает приближе- 
ние к решению по сужающейся спирали; вычисления прекращаются то- 
гда, когда очередное приближенное значение оказывается достаточно 
близким к точному решению. 


Рис. 9.1. Последовательные приближения к решению нелинейного 
уравнения 


Исторически первым и классическим методом решения нелинейныхй 
| уравнений является графический метод. Хотя его точность оставляет же-\ 
гать лучшего, графический метод обычно позволяет найти удачное пер- 
вое приближение для последующего применения численных методов. $ 
Щ Так, чтобы найти грубое приближение к решению рассматриваемого не- 
Я линейного уравнения, начертите графики функций у= хи у = Кх), как по-; 
казано на рис. 9.1, и на глаз определите абсциссу точки пересечения этих! 
графиков. 


Сходимость процесса последоаательных 
приближений 


Не для всех уравнений процесс последовательных приближений схо- 
дится к точному решению. Для обеспечения сходимости метода необхо- 
димо, чтобы абсолютное значение производной от функции в правой 
части уравнения было строго меньше единицы: 


о < 1 


Вообще говоря, существует бесконечное множество форм записи 
уравнений в виде х = / (х). Для некоторых из них производная / 0) 
меньше единицы, а для других — больше. Можно, конечно, всякий раз 
проверять, удовлетворяет ли производная приведенному условию, ио бы- 
стрее будет просто записать уравнение в простейшем виде и проверить 
его на сходимость. Если сходимость отсутствует, перепишите уравиеиие в 
другом виде и снова попробуйте решить его. Например, обе привелениые 
ниже записи эквивалентны одному и тому же уравнению Соѕ(х) – х = 0, 
но только первая из них обеспечивает сходимость итерационного про- 
цесса: 


х = Соѕ(х) 
х = АгсСоѕ(х) 
л 


Уравнение Соѕ(х) = х 


Рассмотрим следующее простейшее нелинейиое трансцеидентное 
уравнение: 
Сох) - х= 0 


Его можно сразу же переписать в требуемом для метода последова- 
тельных приближений виде: 


х = Соѕ(х) 
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Решим это уравнение с использованием итерационного аппарата 
электроиных таблиц. Формулы записываются в электронной таблице в 
том же виде, что и на бумаге, но для этого можно использовать не всю 
рабочую страницу, а всего лишь несколько ячеек. Для реализации метода 
отключите автоматический пересчет листа и введите формулы с рекурси- 
ей (циклическими ссылками). 

Как правило, ячейки листа пересчитываются в нормальном порядке. 
Это означает, что аргументы ячейки (то есть те ячейки, от которых зави- 
сит ее значение) вычисляются до того, как пересчитывается значение са- 
мой ячейки. Это правило применяется ко всем ячейкам листа, пока все 
они не будут пересчитаны. При изменении значения ячейки пересчиты- 
ваются все ячейки, значения которых зависят от нее прямо или косвен- 
но. Рекурсия, или циклическая ссылка, имеет место в том случае, когда 
значение ячейки зависит от нее самой, как прямо, так и косвенно через 
зиачения других ячеек. В иормальном порядке такое значение вычислить 
нельзя, поскольку иельзя определить аргументы ячейки, в число которых 
входит она сама — получается, что для определения значения ячейки не- 
обходимо сразу знать его заранее! 

В итерационном режиме вначале пересчитываются только те ячейки 
листа, которые не содержат циклических ссылок. Затем ячейки, содер- 
жащие циклические ссылки, итерируются один или несколько раз, в за- 
висимости от зиачения, установлеиного на вкладке Вычисления диалого- 
вого окна Параметры (Сервис > Параметры) . Ячейки, содержащие цик- 
лические ссылки, вычисляются с текущими зиачениями аргументов без 
их предварительного пересчета. Пересчет прекращается после выполне- 
ния указанного в окне Вычисления количества итераций. Чтобы заиово 
пересчитать все ячейки, щелкните на кнопке Вычислить (либо нажмите 
клавиши <Е9> или <Сій+=>; на Масицмозй им соответствуют клавиши 
<Ста+=>). Этот способ используется для последовательного вычисления 
значения по заланной формуле и подстановки его в ту же формулу. 

В иашем примере установим количество итераций равным 1, чтобы 
наблюдать за изменением зиачений при пересчете листа. На практике 
для более быстрого нахождеиия решения лучше выбрать большее коли- 
чество итераций. 

1. Откройте новый лист и назовите его Рис. 9.2. 

2. Выберите команду Сервис » Параметры. Откройте вкладку 
Вычисления, включите режим Вручную, сделайте значение поля 
Предельное число итераций равным 1 и уберите отметку с переключа- 
теля Пересчет перед сохранением. Щелкните на кнопке ОК. 

3. Сделайте ширину столбца А равной 38. 

4. Введите в ячейку А1 строку х=соѕ(х); последовательные 
приближения. 

Теперь необходимо создать таблицу с начальным значением и флагом 
инициализации. Флаг ииициализации переводит лист в заданное началь- 
ное состояние. 


5. В ячейки АЗ:В4 введите приведенные ниже значения. Выровняйте 
вправо содержимое ячеек АЗ:А4. 


Ячейка Значение Ячейка Значение 
АЗ Нач. значение вз о 
А4 Нач. флаг В4 ИСТИНА 


6. Назовите ячейки ВЗ и ВА соответственно НАЧ_ ЗН и НАЧ. 

В ячейке Вб будет выполняться проверка, равно ли ИСТИНА значение 
ячейки НАЧ. Если это так, х будет установлено равным начальному зна- 
чению, а в противном случае — равным ячейке В7, т.е. косинусу х. В 
ячейке В7 вычисляется косинус ячейки Вб, и тем самым организуется 
циклическая ссылка. 

7. Введите указанные ниже значения в ячейки Аб:В7. Выровняйте впра- 
во их содержимое. 


Ячейка Значение Ячейка Значение 
Аб х вв =ЕСЛИ(НАЧ,НАЧ_ЗН,В7) 
А4 Соѕ(х) В7 =С05(86) 


Далее следует вычислить погрешность — разницу между х и Соѕ(х) — 
которая будет служить критерием сходимости процесса последовательных 
приближений. 

8. В ячейку А9 введите строку Погрешность и выровняйте ее по право- 
му краю. 

9. В ячейку В9 введите =В7-В6. 

10. Преобразуйте ячейку В9 в экспоненциальный формат с двумя цифра- 
ми после запятой. 

Теперь организуем вторую циклическую ссылку — для подсчета коли- 
чества итераций. 

11. В ячейку А11 введите Итераций и выровняйте ее по правому краю. 
12. В ячейку В11 введите =ЕСЛИ(НАЧ,0,812+1). 
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13. В ячейку В12 введите =811. 

14. Отключите линии сетки. 

15. Для выполнения расчета установите значение начального флага в 
ячейке В4 равным ИСТИНА, и нажмите клавишу <Р9> (Вычислить) для 
запуска решения задачи. 

16. Измените значение начального флага на ложь и снова нажмите кла- 
вишу <Р9>. 

При каждом нажатии клавиши <Р9> выполняется одна итерация и 

вычисляется следующее приближенное значение х. 

17. Нажимайте клавишу <Е9> до тех пор, пока значение х не достигнет 
необходимой точности. 

Точность полученного приближенного значения х проверяется путем 
его сравнения со значением / (х); разность между ними отображается в 
ячейке В9. К этому моменту рабочий лист должен выглядеть так, как на 
рис. 9.2. Значение х, являющееся корнем уравнения, приведено в ячей- 
ках Вб и ВУ. 


Нач. значение 0 
Нач. флаг ЛОЖЬ 


х 0.739085 
Сов(ж) 0,729085 


Погрешность 1.64Е-10 


Итераций 56 
56 


А 


Рз ЗМЕИ] 


Рис. 9.2. Применение метода последовательных приближений для решения 
уравнения Соѕ(х) = х 


Если бы итерационный процесс для данной формы уравнения оказал- 
ся расходящимся, это уравнение следовало бы переписать в эквивалент- 
ной форме (лля арккосинуса) и попробовать решить заново: 


х= Соз-(х) 


Отслеживание значений х и прекращение вычислений после достиже- 
ния нужной точности может выполняться в Ехсе! автоматически. Для 
демонстрации этой возможности изменим наш пример так, чтобы вместо 
непосредственного наблюдения за изменением приближенных значений 
х воспользоваться критерием остановки итераций. Для начала очистите 
ячейки А9:В12, поскольку их значения с каждой итерацией постоянно 
изменяются, что не позволяет критерию остановки корректно сработать. 


ЕЯ Глава 9 


Затем выберите количество итераций и критерий остановки на вкладке 
Вычисления диалогового окна Сервис » Параметры. 
1. Скопируйте лист Рис. 9.2, и назовите его Рис. 9.3. 
2. Удалите содержимое ячеек А9:В12. 
`3. Выберите команду Сервис љ Параметры, откройте вкладку 
Вычисления, и установите значение поля Предельное число итераций 
равным 100, а поля Относительная погрешность — равным 1.0Е-7. 
Включите режим Автоматически в группе Производить пересчет и 
щелкните на кнопке ОК. 
Инициализируйте вычисления путем ввода значения ИСТИНА в ячейку 
В4 и пересчета листа. Запустите процесс последовательных приближений 
путем ввода в ячейку В4 значения ложь. Лист будет пересчитываться до 
тех пор, пока максимальное относительное изменение значения любой 
ячейки не станет меньше 1.0 х 10-7, как показано на рис. 9.3. 


Сов(х); последовательные приближения 


Нач. значение р] 
Нац. флаг ЛОЖЬ 


я 0.739085 
Соз(х) 0,739085 


Рис. 9.3. Реализация метода последовательных приближений с 
автоматическим контролем точности 


Решение нелинейных апгебраическия уравнений Е 


$. примечание 


Если процесс сходится медленно, предельное количество итераций (100), 
заданное на вкладке Вычисления окна Сервис » Параметры, будет 
достигнуто раньше, чем заданная точность. В этом случае нажмите кла-: 
вишу <Р9> (на Масігіоѕћ <Ста+=>) для выполнения еще ста итераций. 


Метод нижней релаксации 


Многие функции характеризуются столь сильной нелинейностью, что 
простейший метод последовательных приближений для нахождения их 
корней сходится очень плохо или вообще не сходится. Такого рода нели- 
нейность обычно возникает из-за наличия на кривой вблизи корня точек 
перегиба, так что значение корня х; на каждой итерации осциллирует во- 
круг точного решения, не приближаясь к нему. 


) Я п сизводная меняет знак. 


Одним из путей решения этой проблемы является уменьшение разни- 
цы между последовательными приближениями на дробный множитель с. 
Этот метод известен под названием метода нижней релаксации. С его 
применением последовательные приближения корня х вычисляются сле- 
дующим образом: 


хо = начальное приближение 
х= хо + сАж 
х= щу + сАх 


Хи = хи-1 + сАхи.1 

Здесь Ах, = Дхл) - х, — погрешность х на очередной итерации, а с — 
коэффициент релаксации (0 < с < 1). При с = 1 метод нижней релакса- 
ции совпадает с обычным методом последовательных приближений, а 
при с > 1 называется методом верхней релаксации, который используется 
для ускорения сходимости плохо сходящихся итерационных процессов. 
Подставляя значение Ах, в уравнение для х„, получим расчетное уравне- 
ние данного варианта метода последовательных приближений: 


Жи = С (ыр) + И - охь 
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Метод верхней релаксации 


Если значение коэффициента релаксации больше 1 (с > 1), метод по- 
следовательных приближений называется методом верхней релаксации. 
Его применение нередко ускоряет сходимость плохо сходящихся процес- 
сов. Если задача медленно решается методом нижней релаксации, по- 
пробуйте метод верхней релаксации со значением с между 1 и 2. Для 
значений с, больших 2, вычислительный процесс практически всегда не- 
устойчив. 

Проделайте несколько итераций и посмотрите, сходится ли процесс к 
решению. Если нет, уменьшайте значение с и пробуйте снова до тех пор, 
пока процесс не начнет сходиться. 

Наиболее эффективную сходимость дает верхний предел множества 
коэффициентов с, при которых процесс сходится. В процессе вычисле- 
ний этот коэффициент не обязан оставаться постоянным, поскольку 
окончательное решение от него не зависит — изменение коэффициента 
релаксации приводит не.к изменению решения, а только лишь к измене- 
нию скорости сходимости итераций. 

После нахождения корня / (х,у) = хи. уравнение для приближенного 
значения принимает вид х. = х, = Х(хи-1) и перестает зависеть от коэф- 
фициента релаксации с. Для ускорения сходимости в процессе итераций 
этот коэффициент можно менять так часто, как это необходимо. 


Температура электронного газа в баАз 


Температура электронного газа в арсениде галлия СаАз, ускоряемого 
электрическим полем, определяется путем совместного решения уравне- 
ний сохранения энергии и импульса. Решение осложняется наличием в 
арсениде галлия двух зон проводимости, в одной из которых подвиж- 
ность электроиов выше, чем в другой. Разрешающее уравнение получает- 
ся в следующем виде: 


2 ги 
Те = г+(2) ШЕИ Е (1+ вези 
К 


Здесь введены обозначения: 

Т. — температура электронного газа; 

Т — абсолютная температура окружающей среды (300 К); 

< — среднее время релаксации энергии электронов в кристаллической 
решетке (10-12 с); 

4 — заряд электрона (1.6 х 10-19 Кл): 

Е — напряженность электрического поля; 

К — постоянная Планка (1.38 х 10-23 Дж/К); 

и — электропроводность в иижней зоне (0.85 м2/В-с); 

= — разность энергий верхней и нижней зон проводимости (0.31 эВ); 


Решение непинейнын апгебраических уравнений Е 


В — коэффициент распределения электронов по зонам проводимости 
(94.1). 

Это уравнение уже записано в форме, готовой для применения метода 
последовательных приближений. Испробуем метод на значениях напря- 
женности электрического поля от 102 до 108 В/м. 
|1. Откройте новый лист и назовите его Рис. 9.4. 

2. Выберите команду Сервис » Параметры, откройте вкладку 
Вычисления, включите режим Итерации, установите значение поля 
Предельное число итераций равным 1 и включите режим Вручную в 
группе Производить пересчет. Щелкните на кнопке ОК. 

3. Установите ширину столбца С равной 10. 

4. В ячейку А1 введите строку Температура электронного газа в СаАѕ; 
последовательиые прпближения. 


Далее следует создать таблицу коэффициентов уравнения. 
5. Введите в ячейки АЗ:Е5 следующие значения: 


Ячейка Значение Ячейка Значение Ячейка Значение 


АЗ реќ Е вз =0.31*9 Сз Дж 

АА Таџ Ва 300 Са с 

АБ 1] В5 1.6Е-19 С5 м2/В-с 
03 к ЕЗ 1.38Е-23 РЗ Дж/к 
04 а Е4 1.6Е-19 Р4 Кл 

05 т Е5 300 Е5 к 

06 В Еб 94.1 


6. Выровняйте значения в ячейках АЗ:А5 и 03:06 по правому краю. 

7. Выделите ячейки АЗ:В5, выберите команду Вставка »> Имя »> Создать, 
активизируйте переключатель В столбце спева и щелкните на кнопке оК. 

8. Выделите ячейки 03:06, выберите команду Вставка »- Имя » Создать, 
активизируйте переключатель В столбце спева и щелкните на кнопке 
ОК. Обратите внимание, что ячейка Еб имеет имя К_. 
Следующий шаг — создание таблицы из начального значения и флага 
инициализации. 

9. Введите в ячейку А7 строку Нач. значение. 

10. Введите в ячейку С7 значение 300. 

11. Введнте в ячейку А8 строку Нач. флаг. 

12. Введите в ячейку С8 значение ИСТИНА. 

13. Присвойте ячейкам С7 и Сё имена НАЧ_ЗН2 и НАЧ2. 
Далее необходимо указать список значений напряженности электри- 
ческого поля, для которых будет решаться уравнение. 

14. Заполните ячейки Е8:Е16 следующими значениями: 


Ячейка Значение Ячейка Значение Ячейка Значение 


Е8 Е Е11 1ЕЗ Е14 ТЕб 
Е9 (В/м) Е12 1Е4 Е15 ТЕТ 
Е10 ТЕ2 Е1З 1Е5 Е16 ТЕЗ 


15. Выровняйте значения в ячейках Е8 и Е9 по центру. 
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В столбце Р будет выполняться проверка значения флага инициализа- 
ции. При инициализации листа используется начальное приближение к 
решению, в противном случае — функция из столбца Е. В столбце С вы- 
числяется значение искомой функции. 

16. Заполните следующие ячейки приведенными значениями и выров- 
няйте их по центру: 


Ячейка Значение Ячейка Значение 
Е8 те 68 Те) 
Е9 (к) 69 (К) 


17.В ячейку 210 введите формулу =ЕСЛИ(НАЧ2,НАЧ_3Н2,610) и скопи- 
руйте ее в ячейки Е11:Е16. 

18. В ячейку С10 введите формулу . 
=Т+(2/3)*Тац*С*Е10^2*ОКК*(1+В*ЕХР(-Бе!_ЕХК*Е10))}у 

и скопируйте ее в ячейки С11:С16. 

19. Выберите для ячеек Е10:Е16 экспоненциальный формат с одной циф- 
рой после запятой. 

20. Выберите для ячеек Ғ10:616 экспоненциальный формат с двумя циф- 
рами после запятой. 

21. Отключите линии сетки. 

Для расчета по данному листу установите флаг инициализации в 
ячейке Р8 равным ИСТИНА и нажмите клавишу <Е9> (Вычислить; на 
компьютерах Масіпќоѕр это клавиши <Ст4+=>). После каждого нажатия 
этой клавиши лист пересчитывается заново. К этому моменту рабочий 
лист должен выглядеть так, как-на рис. 9.4. 

После примерно пяти итераций все уравнения, кроме пятого, сходят- 
ся к решению, тогда как при напряженности электрического поля, рав- 
ной 106 В/м, температура колеблется между значениями 6.76 х 103 и 4.17 
х 10? К. Причина этой проблемы видна из графика зависимости ХСТе) от 
Те, показанного на рис. 9.5. График функции имеет два пологих участка, 
разделенных точкой перегиба, между которыми и колеблется рещение. 
Обратите внимание, что абсолютная величина производной слева от точ- 
ки пересечения превосходит 1, что является нарушением нашего условия 
сходимости. 

Для решения этой проблемы вычисления необходимо вести в непо- 
средственной близости от решения. Следует прибегнуть к методу нижней 
релаксации, чтобы уменьшить длину стрелок на рис. 9.5 и привести про- 
цесс в нужную область. 

1. Скопируйте лист Рис. 9.4, и назовите его Рис. 9.6. 
2. Исправьте строку в ячейке А1 на строку Температура электронного 
газа в СаАѕ; нижняя релаксация. 

Введите коэффициент релаксации, равный 0.5, и вычислите значения 

Те по уравнениям метода нижней релаксации. 

3. В ячейку А9 введите строку Коэф-т релаксации. 


Решение непинейных апгебраическия уравнений Е 


Оен_Е 4,96Е-20 Дж К 1,38Е-23 Дж 
Там 1.008426 А 9 3,60Е-19 Кл 
А у 0,85 м2/В- т 300 к 
5 в 941 
Нач. значение 300 
Нач. флаг ложь Е Те Те) 
(Вм) ® 


1,0Е+02 3,00Е+02 3,006+02 
1,0Е+03 3,00Е+02 3,00Е+02 А 
1,0Е+04 3,01Е+02 3,01Е+02 1 
1.0Е+05 3,65Е+02 3,66Е+02 я 
1,0Е+06 5,76Е+03 4,17Е+02 Е 
1.0Е+07 1.01Е+04 1.01Е+04 
1.0Е+08 6,95Е+05 6,35=+05 


Рис. 9.4. Температура электронного газа в баАз; метод последовательных 
приближений 


4. Введите в ячейку С9 значение 0.5. 

5. Присвойте ячейке С9 имя С_. 

6. Измените содержимое ячейки С8 на С*КТе)+(1-С)*Те. 

7. Измените содержимое ячеек С10:616 на следующее: 
‚_*(Т+(2/3)"Тац*О*Е10^2*ЦКК*(1+В_*ЕХР(-Оек_ЕХК*Е10)))))+(1-С_}*Е10 


Рис. 9.5. Температура электронного газа в СаАз: график зависимости # (Те) 
от Те при напряженности поля 10° В/м, демонстрирующий причину расходи- 
мости процесса последовательных приближений 


В этом случае вычислительный процесс весьма быстро сойдется к ре- 
шению для всех значений напряженности электрического поля, как по- 
казано на рис. 9.6. Причиной улучшения сходимости является введение 
коэффициента релаксации, который уменьшает прирашение решения на 
каждом шаге итерации. 


ЕВ 
'емпература электронного газа в баАз; нижняя релаксация 
Оек_Е 4,96Е-20 Дж К 1,38Е-23 Дж 
Таџ 1,10Е42 с 0 1,5049 Кл 
Ц 0.5285 т 300 к 
вом 
7); Нач. значение 300 
Нач, флаг ложь Е те  счтени-суТе 
.3.-Козфут релаксации 05 (8/4) [] ® 
18: 1,0Е*02 3,00Е+02 3,00+02 
43 1.0Е+03 3.00Е+02 3,00=+02 
12 1,.0Е+04 3,01Е+02 3,01Е+02 р 
13 1.0Е%05 3,65Е+02 3,052+02 а 
м 1.06+06 1,28Е+03 1,28=+03 
8; 1.0Е+07 1,01Е+04 1,012+04 
6. 4.0Е+08 6,95Е+09 6,9505 Ё 
ев {89.2.0693 (рис ЎА ДРИ: Рис, 96 Др: 97 |а: Ы 0 


Рис. 9.6. Температура электронного газа в СаАз; метод нижней релаксации 


2. при 


Хотя для различных задач применяются различные коэффициенты ре- 
лаксации, но, как правило, значение этого коэффициента между 0.1 и 0.9 
практически всегда обеспечивает сходимость, если ее не наблюдалось. 
при значении 1. Как уже упоминалось, некоторые задачи сходятся быст- 
рее при значении коэффициента релаксации, большем 1. _ | 


ание 


Метод Ньютона 


Никакое изложение численных методов решения нелинейных уравне- 
ний не может быть полным без метода Ньютона, или метода касатель- 
ных. Методы, рассмотренные в этой главе ранее, имеют первый порядок 
сходимости к корням уравнений, тогда как метод Ньютона является ме- 
тодом второго порядка, и тем самым позволяет добиться большей точно- 
сти за меньшее число итераций. Однако для реализации метода Ньютона 
необходимо уметь вычислять производную функции, входящей в уравне- 


ние, аналитически или численно, 
Для применения метода Ньютона вначале перепишем уравнение в не- 


явной форме: 
вх) = 0 


Затем вычислим производную функции, стоящей в левой части урав- 


нения: 
у 80) 
#0) ее 


Прибавим к обеим частям функции переменную х и выполним итера- 
ции по методу последовательных приближений: 


Решение нелинейных апгебраическин уравнений ЕЯ 


х, = нулевое приближение 
#0) 
2'(х,) 
х,=х,- 01) 

8'(х) 


х= ху 


2 8(х,1) 
8'(х,1) 
Примечание 


1 основным недостатком метода Ньютона является  НОбходимОСть вычис-} 
ления производной. Хотя оно обычно выполняется достаточно стандарт- 
Яно, выражение может получиться громоздким. Если производную трудно. 


вычислить аналитически, можно воспользоваться численными формула- } 
Эми центральных разностей, изученными в главе 8. аы 


Модифицируем рассмотренный ранее пример, решив его методом 
Ньютона вместо метода нижней релаксации. Для температуры электрон- - 
ного газа в СаАѕ функция левой части уравнения и ее производная вы- 
глядят следующим образом: 


2 2 дЕ? Н те) ү, 
в) т-т (2) 08 З (1+ ве) 


2 00е) 2 
8'(Те) = -1 (2) 85 а 19 МЕ 70] 
е 


1. Скопируйте предыдущий рабочий лист и присвойте ему имя Рис. 9.7. 
2. Измените заголовок в ячейке А1 на Температура электронного газа в 
С̧аАѕ; метод Ньютона. 
3. Очистите ячейки А9:СӨ. 
Теперь заменим уравнение метода нижней релаксации уравнением 
метода Ньютона. 
4. Введите в ячейку С8 выражение Те-9(Те)/9'(Те). 
5. Введите в ячейку С10 следующую формулу: 
=210-(Т-210+(2/3)*Таи*©*Е10^2*0КК*(1+Р_ 
*ЕХР(-Оеќ_ ЕЛКЕ 10)))))-1-(2/3)*Таи**Е10^2 
"О*Оец_Е*К_"ЕХР(-Рей_ЕҲК"Ғ10))(К“Р10)^2 
*(1+Е_*ЕХР(-Ое_ЕХК*Р10)))^2)) 
и скопируйте ее в ячейки С611:616. 
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К этому моменту рабочий лист должен выглядеть так, как на рис. 9.7. 
Он обрабатывается точно так же, как и в предыдущих примерах. Устано- 
вите значение флага инициализации равным ИСТИНА и нажмите клави- 
шу <Ғ9>. Затем измените его значение на ЛОЖЬ и снова нажмите кла- 
вишу <Р9>. При каждом нажатии этой клавиши выполняется одна ите- 
рация. 

Данный метод сходится значительно быстрее, чем описанные ранее. 
Так, для вычисления корня с точностью в три цифры после запятой ме- 
тодом нижней релаксации потребовалось 16 итераций, тогда как с при- 
менением метода Ньютона на это понадобилось всего 4 итерации. Метод 
простых последовательных приближений дает решение с той же точно- 
стью за пять итераций для всех уравнений, кроме одного, но для этого 
одного итерационный процесс вообще не сходится. . 


емпература электронного газа в баАз; метод Ньютона 


Оеп Е 4.0.20 дж К 1.38.23 Дюк 
Тау 4.0642 с Ф ЕО Кя 
у 085 м2в-с т 300к 
а 01 
Нач. значение 300 
ам. флаг ложь Е Те  течитемуите) 
(В/м) ® ® 
4,0Е+0? 3.006402 3,00Е+02 
4.06403 3,00Е+02 3.006402 
1,0Е+04 3,01Е+02 3.01Е+02 
1.0Е+05 3,5602 3,56Е+02 
4.0Е+06 1.28Е+03 1,28Е+03 
1.0Е+07 101Е+04 1,01Е+04 
1,0Е+08 6,95Е+05 6.95205 


23] 


Рис. 9.7. Температура электронного газа в СаАз; метод Ньютона 


Использование модуля поиска решения 


Для управления решением нелинейных уравнений можно использо- 
вать модуль поиска решения Ехсеі. Работа этого модуля организована 
следующим образом. Он “угадывает” пробное решение, подставляет его 
для проверки в уравнение и использует результат для подбора следую- 
щего пробного решения. Поскольку модулю поиска решения требуется 
целевое значение, вначале необходимо перенести все члены уравнения в 
правую часть, чтобы результат, или целевое значение, стал равным нулю. 
1. Скопируйте лист Рис. 9.4 и присвойте копии имя Рис. 9.8. 

2. Выделите ячейки А7:С8 и очистите их командой Правка » Очистить. 

3. Выберите команду Сервис »ж Параметры и откройте вкладку 
Вычисления. Включите режим Автоматически в группе Производить 
пересчет и отключите режим Итерации, сняв отметку: с его переклю- 
чателя. 


Решение нелинейных апгебрацческих уравнений ЕЗ 


4. Измените заголовок в ячейке А1 на Температура электронного газа в 
СаАѕ; модуль поиска решения. 

5. Введите в ячейки Р10:Р16 значение 300. 

6. Введите в ячейку С10 следующую формулу: 
=7+(2/3)"Таи"С"Е10^2*0/К"(1+В_*ЕХР(-Оек_ЕЛК*Е10))))-Е10 
и скопируйте ее в ячейки С11:616. 
Поскольку необходимо найти решения семи различных уравнений, 

применим модуль поиска решения к каждому из них по отдельности. 


В принципе, можно объединить решения уравнений в одну ячейку и ис-1 
Фпользовать ее как общее целевое значение для модуля поиска решения, 
Щхотя это не всегда срабатывает. Для объединения уравнений возьмите # 


Ф абсолютное значение каждого решения, чтобы они не уничтожались вза- 7 
Мимно, и сложите их. Это значение и будет целевым, — если оно равно} 
нулю, результаты вычисления по всем формулам также равны нулю, и 
] решение получено. Е. 


7. Выберите команду Сервис »- Поиск решения. В открывшемся диалого- 
вом окне введите строку $6$10 в поле Установить целевую ячейку, 
включите переключатель Значению в группе Равной и введите в соот- 
ветствующее поле значение 0. Введите в поле Изменяя ячейки строку 
$Е$10. Щелкните на кнопке Выполнить и ожидайте, пока решение бу- 
дет найдено. 


Поиск решения 


$. п имечание | 


Ш Модуль поиска решения может исчерпать заданное количество итераций, 
прежде чем будет найдено достаточно точное решение. `В этом случае} 


для получения ответа необходимо запустить модуль несколько раз. 


8. Найдите решения оставшихся шести уравнений с помошью модуля 
поиска решения, изменив значения в полях Установить целевую 
ячейку и Изменяя ячейки. 


‘емпература электронного газа в СзАз, модуль лоиска решения 


Сеп Е 4,56Е-20 Дж К 1,38Е-23 Джк 
Таџ 1,00Е42 с @ 1,60Е-19 Кл 
у 0,85 м2/8-с т 300 к 
в 941 


Е Те Те) 
(В/м) [0 
3,06+02 3,00Е+02 0,00Е+00 
1.0Е+03 3,00Е+0? 0,20Е+00 
1.06+04 3,01Е+02 0,00Е+00 
1.0Е+05 3.65Е+02 8,75Е-07 
1.0Е+06 1.28Е+03 -5,54Е-04 
1.0Е+07 1,01Е+04 -1,07Е-08 
1,0Е+08 5,95Е+05 — 0,00Е+00 


Рис. 9.8. Температура электронного газа в баА$; модуль поиска решения 


Рабочий лист должен выглядеть так, как на рис. 9.8. Для нескольких 
уравнений модуль поиска решения может работать довольно долго, по- 
скольку он разыскивает решение поочередно для каждого из них. Теоре- 
тически возможно объединить несколько уравнений таким образом, что- 
бы модуль решал их вместе, но это не всегда срабатывает, тогда как для 
одного уравнения модуль легко настраивается и работает достаточно бы- 
стро. Для повторного применения метода внесите в ячейки Е10:Е16 и 
выберите команду Поиск решения. 


Ф. Примечание, 
| 


ЧЕсли модуль поиска решения испытывает затруднение с нахождением 
1 корня, можно наложить на значения ячеек дополнительные ограничения, 
которые бы удерживали их в непосредственной близости от решения. Это 
полезно сделать и в том случае, когда уравнение имеет несколько рёше-} 


. ний, а разыскивается только одно из них, находящееся в определенном 
диапазоне. . 


Резюме 


В этой главе были изучены четыре различных метода решения нели- 
нейных уравнений с помощью электронных таблиц Ехсе!: метод последо- 
вательных приближений, методы верхней и нижней релаксации, метод 
Ньютона и применение модуля поиска решения. Первые два метода 
пригодны для решения практически всех задач подобного рода, особенно 
в тех случаях, когда одновременно необходимо решить много уравнений. 
Метод Ньютона хорош лля ускорения решения большого количества 
уравнений, а модуль поиска решения — для нахождения корней одного 
уравнения или небольшого количества несложных уравнений. 


Решение непинейных апгебраических уравнений Е 


Дополнительная литература 


Численные методы решения нелинейных уравнений 
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Обзорные задачи 


1. Используя метод последовательных приближений, найти нетривиаль- 
ные решения (х = 0) следующего уравнения: 


х =1ап(0.805х) х =0 


2. Решить задачу | с помощью метода верхней релаксации и сравнить 
количество итераций, необходимое в каждом из методов для получе- 
ния решения одной и той же точности. 

3. Плотность тока в барьерном диоде Шоттки зависит от температуры 
следующим образом: 


(2) 
Ј= АТ?ет, 
где 
А = 3.8 х 10-10 А/см2-К2 
В= 17х10 К 


Методом последовательных приближений или, при необходимости, 
нижней релаксации найдите температуру, соответствующую плотно- 
сти тока Ј = 10-2 А/см2. 

4. Разрешающее уравнение для простейшей электрической цепи, со- 
стоящей из сопротивления Ё и конденсатора емкостью С, последова- 
тельно соединенных с источником тока, напряжение на котором рав- 
но И, выглядит следующим образом: 


а= СУ 1-е 
, 

где 4 — заряд конденсатора, а г — время. Найти емкость конденсато- 
ра, необходимую для накопления заряда 4 = 10-5 Кл за время г = 4 х 
10-3 с, методом последовательных приближений и нижней релакса- 
пии. Напряжение на источнике равио И = 10 В, сопротивление А = 
2000 Ом. 

5. Энергетический уровень Ферми в полупроводнике п-типа определяет- 
ся из решения следующего уравнения: 


Е,-Е 
еее +4 А 
Б | 
гле: 


М, — плотность состояний в зоне проводимости = 10 см-3; 

№, — плотность состояний в пограничной зоне = 1019 см-3; 

№ — плотность донорных состояний = 1016 см-3; 

Е; — энергия зоны проводимости = 1.1 эВ; 

Ед — энергия донорного уровня = 1.05 эВ; 

Е, — энергия пограничной зоны = 0 эВ; 

КТ = 0.0259 эВ. 

Найти значение уровня Ферми методом последовательных приближе- 
ний с нижней или верхней релаксацией. 

6. При проектировании фотоэлектрического преобразователя (солнеч- 
ной батареи) с максимальным коэффициентом полезного действия по 
энергоотдаче необходимо решить следующее уравнение, определяю- 
щее оптимальное рабочее напряжение: 


при Т = 300 К (КТ/е = 0.0259 В) и Л/Л, = 2 х 10Ю (отношение плот- 
ности тока короткого замыкания к плотности тока насыщения). Най- 
ти оптимальное напряжение, используя модуль поиска решения. 

7. Методом Ньютона найти значение х, являющееся решением следую- 
щего уравнения: 


3.54 =2+0.3х+0.07х? +0.004х3 

8. Методом Ньютона найти три различных решения следующего урав- 
нения относительно х 
27.6 =14.7х?е 9386 


9. Решить задачу 4 методом Ньютона. 
10. Решить задачу 6 методом Ньютона. 


Решение непинейнын апгебраических уравнений ЕЯ 


Упражнения 


1. Вылолните упражнение рис. 9.2 без итераций. Выпишите явные фор- 
мулы для последовательных приближений в нескольких последова- 
тельных ячейках, как показаио ниже: 


хо = начальное приближение 
х; = Сож) 

х = Соѕ(ху) 

х, = Соз(х, 1) 


Проверьте сходимость последовательных приближений к решению. 
Начертите график зависимости результата от и. 

2. Добавьте в пример рис. 9.2 процедуру У1зиа| Ваѕіс и кнопку для ини- 
циализации задачи и вычисления первого приближения. Добавьте 
вторую кнопку и процедуру для отображения диалогового окна с за- 
просом на количество итераций и последующего выполнения этих 
итераций. 

3. Методом последовательных приближений решите уравнение размно- 
жения биологической популяции: 


Р. =АР(1-Р,), 


которое связывает численность популяции особей в (и+1)-м поколе- 
иии с ее численностью в и-м поколении в зависимости от коэффици- 
ента А. Коэффициент А описывает такие факторы, как наличие пищи, 
условия существования и плодовитость особей популяции. Найдите 
решение уравиения для значений К от 0.4 до 0.5 с начальным значе- 
нием для Ё, равным 0.5. Для некоторых К значение Р остается посто- 
янным, тогда как для определенных значений этого коэффициента 
решение осциллирует совершенно хаотическим образом. Уравнения 
такого типа и их решения лежат в основе исследования динамики де- 
терминированного хаоса. 

4. Сопротивление Ку термометра на платиновом резисторе, работающего 
при температурах менее 6600С, описывается следующим уравнением: 


В. = К, (1+0(Т-20)+В(Т-20)}), 


где а = 3.6 х 10-3 К-!, В = -16.0 х 10-7 К-2, А; — сопротивление рези- 
стора при комнатной температуре (200С), а Т — температура в граду- 
сах Цельсия. Определить температуру методом последовательных 
приближений (при необходимости с верхней или нижней релаксаци- 
ей) при Ао = 21.3 Ом и Ау = 28.2 Ом. 

Выполните упражнение 4 с использованием метода Ньютона. 

Решите задачу 5 из предыдущего раздела методом Ньютона. 


е 
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7. Методом последовательных приближений найдите решение следую- 
щего уравнения: 


0 = Ѕіп(ах) + Соз(6х – х, 


где а = піди Б = п/8. 
8. Методом Ньютона рещите следующее уравнение: 


7721 = 245 + 718х + 29х2 + 3х3 


9. Решите задачу 5 из предыдущего раздела, используя метод Ньютона с 
центральной разностью вместо производной. 

10. Напишите на языке Міѕна! Ваѕіс программу автоматического примене- 
ния модуля поиска решения к набору уравнений наподобие того, что 
показан на рис. 9.8. 


Глава 10 


Й 


Решение систем уравнений 


В этой главе... 


У Матричные методы для решения систем линейных уравие- 
ний 


У Итерационный метод Гаусса-Зейделя для решения линей- 
ных и нелинейных уравнений 


У Методы верхней и нижней релаксации для систем линей- 
ных и нелинейных уравнений 


У Использование модуля поиска решения для решения свя- 
занных уравнений 


Моделирование взаимосвязанных процессов в физике и технике не- 
редко сволится к решению систем уравнений. Примерами задач, приво- 
дяших к системам уравнений, могут служить дискретные аналоги урав- 
нений в частных производных, установившиеся потенциалы в электриче- 
ских сетях, уравнения концентрации массы для взаимосвязанных (спа- 
ренных) химических реакций. Большинство подобных процессов описы- 
вается системами линейных уравнений, для которых развиты мощные 
вычислительные методы. Если уравнения являются нелинейными, то для 
их решения обычно используются методы релаксации, хотя для них не- 
редко бывает трудно добиться достаточно хорршей сходимости. 


<. примеча 


Набор чисел называется решением системы уравнений, если он удовле- 
творяет одновременно всем уравнениям системы. Если все уравнения 
системы независимы друг от друга, решение системы ничем не сложнее 


решения отдельного уравнения, однако, как правило, уравнения, входя- 
щие в систему, связаны между собой, что делает их решение более 
| сложной задачей. 


Решение систем линейных уравнений 


Большинство встречающихся на практике вычислительных задач сво- 
дится к решению систем линейных уравнений. Это большая удача, по- 
скольку такие системы решаются достаточно просто. Большая их часть 
поддается решению встроенными матричными функциями Ехсе|, под- 
держиваюшими обращение и умножение матриц размерностью до 60. 


А Глава 18 
п 


Физические задачи сводятся к системам линейных уравнений, как прави-} 
ло, не благодаря какому-нибудь общему физическому закону, а ввиду уп- { 
рощения математических моделей реальных процессов. При замене ис- 
следуемой физической системы ее математическбй моделью область оп- # 
раделения решения разбивается на достаточно мелкие фрагменты, внут- 
ри каждого из которых функции, описывающие поведение системы, ап- 
проксимируются линейными функциями. В результате получается систе- # 
ма линейных уравнений, соответствующих каждому из фрагментов об- $ 

ласти. ў 


римечание 


В электронных таблицах легко реализуются также итерационный ме- 
тод Гаусса-Зейделя и метод верхней и нижней релаксации, которые при- 
менимы к решению как линейных, так и нелинейиых систем. Метод Га- 
усса-Зейделя представляет собой многомерную векторно-матричную 
форму метода последовательных приближений, рассмотренного в преды- 
душей главе для скалярных. уравнений. Аналогично, методы верхней и 
нижней релаксации являются векторными аналогами скалярных методов, 
описанных в предыдущей главе. 


Матричные методы 


Легче всего в Ехсе| реализуются матричные методы решения систем 
линейных уравнений. Для их применения систему необходимо записать в 
матричной форме: 


Ах =Ъ 
Здесь А — матрица коэффициентов, х — вектор неизвестных, а В — 


вектор правой части уравнений. Для решения этого матричного уравне- 
ния обе его части умножаются на матрицу, обратную к А: 


А-1Ах = А 
По определению, произведение матрины на обратную к ней дает еди- 
ничную матрицу, а произведение единичной матрицы на любой вектор 


равно этому же вектору, поэтому предыдущее уравнение преобразуется к 
следующему виду: 

х= АЉ 

Это и есть решение системы уравнений. Хотя в абстрактном виде все 
выглядит очень просто, нахождение обратной матрицы — задача доста- 


точно нетривиальная. К счастью, в Ехсе! есть для этого встроенная 
функция МОБР(). 


Решение систем уравнений | 575 | 


Краткая справка по матричной алгебре 


Вкратце напомним основные правила матричной алгебры — действия 
с числовыми матрицами и векторами. 

Чтобы умножить одну квадратную матрииу на другую, для вычисле- 
ния каждого элемента результата с индексами (т,п) берется т-я строка 
из левой матрицы и п-й столбец из правой, все элементы строки умно- 
жаются на соответствующие по порядку элементы столбца, и результаты 
умножения складываются: 


а Б сиј 1 
ае т п е ас+еп+ јд а +ео+ ў] 


ај ът +ер ак+Бп+са чо чек 
4) р 


2= 


е һр д н} (ај +һт+ір БКУнп+1д ві +ћо + ін 


Произведение матрицы на вектор — это, по сути, произведение квад- 
ратной или прямоугольной матрицы на матрицу, состоящую из одного 
столбиа: 

а Бел [а ++! 

| 

Й рў Це +ек+ Л 

А ИП 9+ 


Матрица, обратная к данной матрице — это, по определению, матри- 
ца, в результате умножения которой на данную получается единичная 
матрица, то есть такая квадратная матрица, на диагонали которой стоят 
елиницы, а на всех остальных местах — нули: 


тоо.) 
А о е 
АТА =1= | 
0от .. 

| 


Умножение единичной матрицы на любую матрицу или вектор дает в 
результате ту же матрину или вектор, что аналогично умножению любого 
числа на единицу: 


Іх = х 

Матрица называется вырожденной, если какая-либо из се строк явля- 
ется линейной комбинацией других строк. Вырожденная матрица не со- 
держит достаточной информации для решения соответствующей линей- 


ной системы. Матрица вырожлена тогда и только тогда, когда се опреде- 
литель равен нулю. 
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Система из трех уравнений с тремя неизвестными 


В качестве примера рассмотрим следуюшую систему линейных урав- 
нений: 
-8 ху+ю +253 = 0 
5х; +70 - 353 = 10 
2м+ж%-2ж= -2 
Она имеет решение ху = 1, ху = 2, ж = 3. В матричной форме эти 
уравнения записываются следующим образом: 
-8 1 2х! |0 
5 7 -3|х, = 10 
21-21%, |-2 
Такую систему можно с легкостью решить на листе электронной таб- 
лицы. Для этого проделайте следующее. 
1. Создайте новый лист и присвойте ему имя Рис.10.1. 


2. В ячейке А1 введите Решение систем уравнений; обращение матрицы. 
3. В ячейке ВЗ введите Ах = В. 

Теперь введите матрицу коэффициентов А и вектор правой части 0: 
4. В ячейке Аб введите Исходная матрица (А). 
5. В ячейках Аб:С8 введите элементы матрицы А: 


Ячейка Значение Ячейка Значение Ячейка Значение 


Аб -8 В6 1 сб 2 
А7 5. Вт 7 Ст -3 
АВ 2 Вг 1 Св -2 


В ячейке Е5 введите Правая часть (Б). 
В ячейках Еб:Е8 введите компоненты вектора правой части: 


ме 


Ячейка Значение Ячейка Значение Ячейка Значение 
Е6 о Е7 10 ЕВ -2 


Далее необходимо обратить матрицу А и умножить вектор Ъ на матри- 
цу, обратную к А. Применяемая для этого функция МОБР возвращает 
массив значений, который вставляется сразу в целый столбец ячеек: 

8. В ячейке А10 введите Обратная матрица (1/А). 
9. Выделите ячейки А11:С13, введите следуюшее: 

=МОБР(Аб:С8) 

и нажмите клавиши <С\+5 1 +Ещег> (на Масіпіоѕћ — <Ста+Епіег>) 

для вставки этой формулы во все выбранные ячейки. 
10. В ячейке Е10 введите Вектор решения х = (1/А)Ь. 

11. Выделите ячейки Е11:Е13 и введите следующее: 
=МУМНОЖ(А11:С13,Е6:Е8), 
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а затем нажмите клавиши <Сій+5һій+Епќег> (на Масимов — 
<Ста+Ептег>) для вставки формулы во все выбранные ячейки. 
12. Отключите отображение линий сетки и обведите ячейки контуром, 
как показано на рис. 10.1. 
Рабочий лист к этому моменту должен выглядеть так, как на 
рис. 10.1. В ячейках Е11-Е1З должны стоять значения компонентов век- 
тора решения хи, хз И хз. 


а= 
5. Исходная матрица (А) 


брогая матрица (1/4) 
0.14865 0,054054 0.22973] 
0.054054 0,162162 0,1819 
20,12162 0,135135_.0,82432] 


« 


ео а Дао рае аро 


5) 


Рис. 10.1. Решение системы линейных уравнений с помощью матричных 
функций Ехсе! ы 


Итерационный метод Гаусса-Зейделя 


Итерационный метод Гаусса-Зейделя представляет собой одну из 
форм общего метода Якоби решения систем уравнений. Это многомер- 
ная разновидность метода последовательных приближений, описанного в 
предыдущей главе. Для его применения необходимо разрешить все урав- 
нения относительно одной из неизвестных, которая для каждого уравне- 
ния должна быть своей. Для уменьшения погрешности от округления 
лучше решать уравнения относительно неизвестных с наибольшими по 
модулю коэффициентами при них. Затем делается начальное предполо- 
жение о решении, то есть выбирается первое приближение, которое под- 
ставляется в систему для вычисления следующего приближения. Процесс 
подстановки и вычисления очередных приближений продолжается до тех 
пор, пока не будет достигнута достаточно хорошая сходимость к реше- 
нию. 

В классическом методе Якоби вычисление всех компонентов очеред- 
ного приближения выполняется только на основе предыдущих значений 
решения. Однако, поскольку компоненты вычисляются поочередно, пе- 
ред вычислением очередного компонента вектора решения часть новых 
значений уже известна и может использоваться для вычисления осталь- 
ных значений нового приближения. Использование только что вычис- 
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ленных компонентов очередного приближения для определения осталь- 
ных компонентов, без ожидания перехода к следующей итерации, как 
раз и составляет сушность метода Гаусса-Зейделя. 

Для применения метода Гаусса-Зейделя к нашему примеру перепи- 
щем систему в другом виле, разрешив каждое уравнение относительно 
одной из переменных: 


ху = (1)(х, +2х,) 
х, = (1)(10-5х, +3х, } 
х= (+) (2+2, +х,)} 


Решим эти уравнения с применением метода Гаусса-Зейделя в элек- 
тронной таблице Ехсе]. 

1. Откройте новый лист и назовите его Рис.10.2. 

2. Выберите команду Сервис » Параметры, откройте вкладку 
Вычисления и включите режим Вручную. Поставьте отметку на пере- 
ключатель Итерации, введите в поле Предельное число итераций зна- 
чение 1, отключите режим Пересчет перед сохранением и щелкните 
на кнопке ОК. 


3. В ячейке А1 введите Решение систем уравнений; метод Гаусса-Зейделя. 
В таблицу необходимо добавить флаг инициализации, который бы 

переводил вычислительный процесс в определенное начальное состоя- 

ние. Ввод значения ИСТИНА в ячейке ВЗ должен заставить функцию 

ЕСЛИ в ячейках С8:С10 возвращать начальные значения в ячейках 

А8:А1О. 

4. В ячейке АЗ введите Нач. флаг. 

5. В ячейке ВЗ введите ИСТИНА. 

6. Присвойте ячейке ВЗ имя НАЧЗН. 
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Теперь инициализируем итерационный процесс начальным значением 0. 
7. В ячейке Аб введите Начальные. 

8. В ячейке А? введите значения. 
9. В ячейке А8:А10 введите 0. 

Введем в таблицу три уравнения системы. При итерировании листа 
ячейки с циклическими ссылками вычисляются слева направо и сверху 
вниз. Если поместить в ячейки столбца С формулы, использующие зна- 
чения ячеек столбца В, то в столбец В будет подставляться предыдущая 
итерация, а при вычислении столбца С для определения нового прибли- 
жения будут использоваться только старые значения. Другими словами, 
будет реализован итерационный метод Якоби. 

Если изменить порядок вычисления и поместить в столбец В форму- 
лы, содержащие значения из столбца С, то полученное по формуле в 
столбце В значение будет подставляться в столбец С и тут же использо- 
ваться в следующей формуле из столбца В. Это новое значение будет ис- 
пользовано на текущей итерации сразу же после его вычисления, и, та- 
ким образом, будет реализован метод Гаусса-Зейделя. 

10. В ячейке В6 введите Уравнения. 

11. В ячейке В8 введите =(С9+2*С10)/8. 

12. В ячейке ВЭ введите =(10-5*С8+3*С10)/7. 
13. В ячейке В10 введите =(46-5*С8-7*С9)/9. 

Осталось ввести в уравнения рекурсивные ссылки и проделать тест 

инициализации. 

14. В ячейке Сб введите Решения. 

15. В ячейке С8 введите формулу =ЕСЛИ(НАЧЗН,А8,В8) и скопируйте ес в 
ячейки С9:С10. 

16. Сделайте формат ячеек В8:С10 числовым с тремя значащими деся- 
тичными цифрами. 

17. Отключите отображение линий сетки и обведите ячейки контуром, 

как показано на рис. 10.2. 

Для выполнения расчета по этому листу установите флаг иникиазлиза- 
ции равным ИСТИНА и нажмите клавишу <Р9> (на Масішоѕћ — клавиши 
<Стд+=>). После инициализации листа измените значение флага ини- 
циализации на ЛОЖЬ и снова нажмите клавишу <Р9> для выполнения 
очередной итерации. Продолжайте итерирование листа путем нажатия 
клавиши <Ғ9> до тех пор, пока не будет достигнута удовлетворительная 
сходимость к решению. К. этому моменту рабочий лист должен выглядеть 
так, как показано на рис. 10.2. 

Если решается система, для которой итерационный процесс сходится 
плохо, нет необходимости нажимать клавишу <Р9> много раз. Достаточ- 
но выбрать команду Сервис » Параметры, открыть вкладку Вычисления и 
изменить значение поля Предельное число итераций на количество ите- 
раций, которое необходимо выполнять при каждом нажатии клавиши 
<Р9> (<Ста+=> на Масішоѕћ). 


ЮЗ А Ристо2 ДВОРЕ А 


Рис. 10.2. Решение системы линейных уравнений итерационным методом 
Гаусса-Зейделя 


Методы верхней и нижней релаксации 


Как и в случае скалярных уравнений, сходимость и устойчивость вы- 
числительного процесса нередко можно улучшить, специальным образом 
выбирая величину приращения, которое получают искомые значения на 
каждой итерации. В методах верхней и нижней релаксации к искомому 
решению на каждом шаге добавляется дробная доля С, вычисляемого 
приращения. Эта величина может быть как меньше, так и больше еди- 
ницы; если она равна единице, метод релаксации вырождается в метод 
Якоби или Гаусса-Зейделя. 

Для реализации метода вначале новые значения каждой неизвестной 
вычисляются точно так же, как в методе Гаусса-Зейделя. Затем, вместо 
их использования в качестве очередного приближения, от них отнимают- 
ся предыдущие значения, и тем самым находится приращение вектора 
решения. Наконец, это приращение умножается на коэффициент релак- 
сации Су и добавляется к старым значениям неизвестных. Полученный 
вектор как раз и является следующим приближением решения. 


ыы] 
х = + С (00-51 +351) о] 


| 


х 
| 


олзоо) 


Верхние индексы п и п+1 относятся соответственно к п-й и (п+1)-й 
итерации. 
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Реализуем метод релаксации в электронной таблице. Структура листа 
останется практически той же, что и в предыдущем примере, поэтому 
вначале сделаем его копию. 

1. Скопируйте лист Рис. 10.2 и присвойте ему имя Рис. 10.3. 

2. Выберите команду Сервис »ж Параметры, откройте вкладку 
Вычисления, включите режим Вручную, поставьте отметку на пере- 
ключатель Итерации, введите в поле Предельное число итераций зна- 
чение 1, отключите режим Пересчет перед сохранением и щелкните 
на кнопке ОК. 

3. Установите ширину столбцов В и С равной 11. 

Введите в ячейке А1 строку Решение систем уравнений; методы релак- 
сации. 

Данный лист должен содержать как флаг инициализации, так и ко- 
эффициент релаксации. Флаг инициализации переводит лист в опреде- 
ленное начальное состояние. Коэффициент релаксации определяет, ка- 
кая доля приращения должна прибавляться к решению предыдушей ите- 
рации для получения очередного приближения. 

4. Выделите ячейку ВЗ и перетащите ее содержимое в ячейку СЗ. 

5. В ячейке А4 введите Коэф-т релаксации. 

6. В ячейке С4 введите 0.5. 

7. Присвойте ячейке С4 имя СЕ. 


а. Примечание 


Хотя в качестве начальных могут использоваться практически любые" 
значения, однако чем ближе они к искомому решению, тем быстрее будет | 


сходиться итерационный процесс. 


Внесем в таблицу разрешающие уравнения метода релаксации. В них 
нетрудно узнать уравнения метода Гаусса-Зейделя с добавкой, выражаю- 
щей дробность прирашения решения из-за введения коэффициента ре- 
лаксации. Для формирования этой добавки предыдущие значения вычи- 
таются из следующих, затем разница умножается на коэффициент релак- 
сации и прибавляется к предыдущему приближенному решению. 

8. В ячейках В8:В10 введите следующие формулы: 


Ячейка Содержимое 


в8 =С8+С1"(((С9+2"С10}/8)-С8) 
в9 =С9+С1"(((10-5*С8+3*С10)/7)-С9) 
В10 =С10+С!*((46-5*С8-7*С9)/9)-С10} 


В ячейках С8:С10 уже присутствуют циклические ссылки, оставшиеся 
там от предыдущего примера. 
9. Обведите смысловые блоки таблицы контуром, как показано на 

рис. 10.3. 

Для расчета по построенной таблице введите значение коэффициента 
релаксации в ячейке С4. Для данной задачи вполне подойдет коэффици- 
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ент 0.5. Вообще говоря, для различных задач оптимальными являются 
различные значения этого коэффициента, хотя немного существует за- 
дач, которые бы сошлись к решению при значениях коэффициента ре- 
лаксации, больших 2. Меньшие значения обычно обеспечивают лучшую 
устойчивость итерационного процесса, но дают болес медленную сходи- 
мость. Рекомендуется вначале оценить сходимость задачи с коэффициен- 
том релаксации между | и 1.5, и если процесс сходится, увеличить коэф- 
фициент, а в противном случае — уменьшить. Заново инициализировать 
итерационный процесс при изменении коэффициента релаксации нет 
необходимости, если уже вычисленные приближения к решению нахо- 
дятся в разумном диапазоне; если же процесс начал расходиться, необхо- 
димо инициализировать его новыми значениями. 

Установите значение флага инициализации в ячейке СЗ равным 
ИСТИНА и нажмите клавишу <Р9> (на Масицобй — клавиши <Ста+=>). 
Затем измените его значение на`ЛОЖЬ и снова нажмите <Р9>. Продол- 
жайте нажимать клавишу <Р9> до тех пор, пока процесс не сойдется к 
решению. 

После достижения достаточной точности решения лист электронной 
таблицы должен выглядеть так, как на рис. 10.3. Помните, что для ите- 
рирования уравнений нет необходимости неотрывно сидеть у компьюте- 
ра и нажимать клавишу <Р9>; достаточно увеличить значение в поле 
Предельное число итераций вклалки Вычисления диалогового окна 
Параметры. 


ешение систем уравнений, методы релаксации 


1,900 
2.000 
3.000 


ЛОБЕ урусо з ДЕН. 


Рис. 10.3. Решение систем линейных уравнений методами релаксации 


Решение систем уравнений с помощью модуля 
поиска решения 
Если тщательно полготовить структуру листа, то для решения систем 


линейных уравнений можно использовать модуль поиска решения. Этот 
модуль выбирает в качестве целевой оптимизируемой величины значение 
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одной ячейки, поэтому для решения системы уравнений их правые части 
необходимо объединить в одну скалярную целевую функцию и оптими- 
зировать ее значение. Одним из способов построения целевого значения 
является запись всех уравнений с правой частью, равной нулю, и сложе- 
ния модулей левых частей. Как только эта величина становится равной 
нулю, решение получено. Взятие модуля гарантирует, что результаты вы- 
зислений по двум уравнениям не булут в сумме взаимно уничтожены из- 
за противоположных знаков. Для оптимизации целевого значения модуль 
поиска решения автоматически перебирает ряд возможных значений, по- 
этому для ячеек с исходными значениями не требуется какой-либо спе- 
циальной инициализации. 


Ф предупреждение жЩ 
Ёне забудьте взять модуль каждого из слагаемых в целевом значении, по- | 
Е тому что в противном случае отрицательное значение одного может 


уравновесить положительное значение другого, и целевая функция ста- 
Инет равной нулю еще до того, как система будет решена. 


[ Предупреждение _ 


{Модуль поиска решения справляется с решением системы, если слагае- 

мые в целевой величине имеют примерно одинаковый порядок величины. 4 
ЧВ противном случае одно из слагаемых доминирует в целевой сумме, 3 
Щухудшая или вообще делая невозможной сходимость процесса подбора; 
Ж решения. Если слагаемые в целевой функции имеют различный порядок ў 
величины, их необходимо умножить на весовые коэффициенты для при- # 
ведения к одному порядку. Умножение на весовые коэффициенты не ис-} 
портит требуемого результата, поскольку искомое значение целевой? 
функции равно нулю, а сама она положительно определена. 1 


1. Откройте новый лист и дайте ему имя Рис.10.4. 
. Сделайте ширину столбца А равной 4. 
3. В ячейке А4 введите Решение систем уравнений; модуль поиска реще- 
ния. 

Теперь введем в таблицу необходимые формулы. Они имеют тот же 
вил, что и для предыдущей задачи, за тем исключением, что значение 
левой части уравнения вычитается из правой для того, чтобы правая 
часть стала равной нулю. Как только подобран вектор, обращающий все 
уравнения в 0, задача решена. 

4. В ячейках В8:В10 введите следующие формулы: 


Ячейка Содержимое 

в8 =((С9+2*С10)/8)-С8 

в9 {{10-5*С8+3*С10)/7)-С9 
В10 =((46-5"*С8-7*С9)/9)-С10 
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Внесем в таблицу первое приближение для искомого решения. 
5. В ячейке С8 введите значение 1 и скопируйте его в ячейки С9:С10. 

Далее следует сложить абсолютные значения уравнений в ячейках для 
построения оптимизируемой модулем поиска решения целевой функции. 
В ячейке, соответствующей целевой функции, будет вычисляться сумма 
целого массива ячеек, поэтому она вводится с помощью клавиш 
<Сіт+5һі+Епіег> (на Масіліоѕћ — <Ста+Елїег>). 
6. В ячейке С12 введите следующую формулу: 

=СУММ(АВ$(88:В10)) 

и нажмите клавиши <С+5 Я +Епег> (на Масіпіоѕћ — <Ста+Епіег>). 
7. Обведите ячейки контуром, как показано на рис. 10.4. 


2.87208Е 06] 


Рис. 10.4. Решение систем уравнений с применением модуля поиска 
решения 


Приступим к решению системы с помощью модуля поиска решения. 

8. Выберите команду Сервис » Поиск решения. 

9. В поле Установить целевую ячейку введите $С$12, а в поле Изменяя 
ячейки — диапазон ячеек $С$8:$С$10. Включите переключатель 
Значению и введите в соответствующем текстовом поле значение 0. 
Щелкните на кнопке Выполнить для поиска решения. 


[Помсх решения 


Решение систем уравнений Е 


Найдя решение поставленной задачи, модуль поиска решения отобра- 
зит диалоговое окно Результаты поиска решения, показанное ниже. 


Результаты понся 


Если модуль не сможет найти решение, он об этом сообщит. В этом 
случае попробуйте выполнить поиск решения еще раз — возможно, мо- 
дуль просто исчерпал заданное количество пробных решений и ему тре- 
буется еще несколько попыток. Ёсли возникла проблема со сходимостью, 
можно попробовать другис начальные значения. Результаты решения 
нашей задачи приведены на рис. 10.4. 


Решение систем нелинейных уравнений 


В некоторых случаях для решения систем нелинейных уравнений мо- 
жет применяться метод Якоби или Гаусса-Зейделя; однако для обеспече- 
ния хорошей сходимости итерационных методов, как правило, требуется 
применение верхней или нижней релаксации. В том случае, если уравне- 
ния можно записать в виде задачи на оптимизацию одного скалярного 
значения, и абсолютные величины всех левых частей имеют примерно 
один порядок, можно с успехом пользоваться модулем поиска решения. 
Если же одно из уравнений по модулю значительно превосходит осталь- 
ные, в целевом значении будет доминировать именно это слагаемое. В 
таком случае к нелинейным системам применяются те же описанные ра- 
нее методы, что и к линейным. 

Системы нелинейных уравнений могут иметь несколько решений, по- 
этому начальные значения играют здесь ключевую роль. Если уравнения 
отличаются сильной нелинейностью, то при достаточно далеком от ре- 
шения начальном приближении итерационный процесс может расхо- 
диться. В этом случае рекомендуется изменить начальное приближение, а 
также коэффициент релаксации. 


Погрешность и нормирование 


Одним из недостатков использования матричных и итерационных ме- 
тодов для решения систем уравнений является зависимость погрешности 
решения от порядка, в котором решаются уравнения. При подготовке 
системы к численному решению необходимо разрешить каждое уравне- 
ние относительно одной из неизвестных. Для получения наилучших ре- 
зультатов постарайтесь выносить в левую часть переменную с макси- 
мальным по модулю коэффиниентом. В идеале каждое уравнение должно 
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быть разрешено относительно своей переменной, но это далеко не всегда 
так. Какую переменную выносить из какого уравнения, вам подскажет 
опыт и специфика задачи. 


Ф.п 


Ж При выборе переменной, относительно которой будет разрешаться урав- 
нение, следует разыскивать коэффициент, преобладающий над боль- 


имечание 


№ шинством остальных не в два-три раза, а, по меньшей мере, на порядок, 
[то есть в десять раз и более. 


При использовании матричных методов относительные величины 
элементов матрицы коэффициентов решаемой системы также имеют 
большое значение. Все модули элементов матрицы должны иметь при- 
мерно один порядок; если это не так, точность обратной матрицы и ре- 
шення линейной системы сильно ухудшается. Для исправления положе- 
ния следует разделить каждое уравнение (строку матрицы) на преобла- 
дающий элемент этой строки. Нормируя уравнения, не забудьте, конеч- 
но, нормировать таким же образом и правую часть (вектор Ъ). 

Если матрица вырождена (то есть после диагонализации содержит на 
диагонали, по меньшей мере, один ноль), однозначного решения полу- 
чнть нельзя. Для проверкн на вырожленность можно вычислить опреде- 
лнтель матрицы с помощью функции МОПРЕД. Если он равен нулю, 
матрица вырождена. Если определитель не равен нулю, но очень близок 
к нему, то решение существует, но его нахождение сопряжено с больши- 
ми вычислительными погрешностями. Ошибки округления могут сделать 
матрицу приближенно вырожденной даже в том случае, если ее опреде- 
литель строго не равен нулю. При малом по модулю определителе следу- 
ет тщательно проверить решение на предмет удовлетворения решаемой 
системе. Если у вас возниклн такого рода трудности с получением доста- 
точно точного решения, обратитесь к литературе по численным методам 
линейной алгебры за более подробной информацией о матричных мето- 
дах решения систем линейных уравнений. 


Резюме а 


В этой главе рассмотрены пять методов решения систем линейных и 
нелинейных уравнений с помощью электронных таблиц. В Ехсе| имеют- 
ся встроенные средства обращения и умножения матриц, которые могут 
использоваться для решения большинства встречающихся на практике 
небольших систем линейных уравнений. Итерационные возможности 
электронных таблии позволяют реализовать на рабочем листе методы Га- 
усса-Зейделя, Якоби, верхней и нижней релаксации. которые примени- 
мы к решению как линейных, так и нелинейных систем. Для решения 
систем уравнений также применим модуль поиска решения, реализован- 
ный в Ехсе! как вспомогательный программный модуль. 


Решение систем уравнений ЕЯ 


Дополнительная литература 


Численные методы решения нелинейных уревнений 


С.Сега4, Аррйей Митептса! Апаузб, 2п4 ед. (Кеайіпр, Мазз.: Айаіѕоп- 
\Меѕіеу, 1978). 

\/.Н.Ргез‹, В.Р.Ғјаппегу, $.А.Теикобку, №.Т.Уейегіпр, Митенісаі 
Кесіреѕ; Тһе Ап оў Ѕсіептійс Сотрииие (Сатотійре, ОК: СатЬгіаре Отіхегѕйу 
Ргеѕѕ, 1986). 

Бахвалов Н.С., Численные методы (анализ, алгебра, обыкновенные диф- 
ференциальные уравнения), М.: Наука, 1973. 

Островский А.М., Решение уравнений и систем уравнений, ИЛ, 1963. 


Обзорные задачи 


1. Решить следующую систему уравнений относительно х, у и & с ис- 
пользованием матричных функций Ехсе!: 
4х + 3.3 у + 0.27 < = 39.6 
22 х+ 14 у+5&= 39.6 
5.6 х+ 4.8 у + 2.1 & = 39.6 


2. Решить следующую систему, описывающую ток в изображенной на 
рисунке электрической цепи, относительно / и 2 с помощью метода 
Гаусса-Зейделя: 


И= (Е + А) + БК 
0= ља ДЕ 
Ец= 10 Ом, = 5 Ом, з= 10 Ом, И= 10В. 


3. Решить следующую систему уравнений относительно х, у и 2 с ис- 
пользованием матричных функций Ехсе!: 


х+у- 25 = 10 
1.5 х+2у+2&=1 
2.5 х+4у+3&=4 


4. Решить следующую систему уравнений относительно х, у, , житс 
использованием матричных функций Ехсе|: 
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3х+ 7у-+ 5 &+ 20 и-+ 4у= 96 
х+2у+ 3+ 9+ Юу= 67 
5х+у+ 16 & -4и+бу= 124 
2х+2уч+и+ 18 у = 73 
х+3у- 2+5 ж+2у = 19 


5. Решить следующую систему уравнений относительно х, у, & с исполь- 
зованием метода верхней или ннжней релаксации: 


х+3Зу+а= 17 
4х+2у+ұ= 27 
5х+6у-2= 25 

6. В электроизмерительных преобразователях давления широко исполь- 
зуются уравновешенные мостовые схемы (см. рис.). Резисторы А; и 
Аб представляют собой тензодатчики, установленные таким образом, 
что при воздействии давления их сопротивления изменяются в проти- 
воположных направлениях (сопротивление одного возрастает, а дру- 
гого падает), и это создаст в мостовой схеме неравновесное состоя- 


ние. В результате возникает разность потенциалов И, которая регист- 
рируется вольтметром. 


К; 


При заданных величинах: 


= = 1 Ом, 
В = №, = 100 Ом, 
Е; = 1002 Ом, 

Ке = 998 Ом, 

И= 10 В 


решить следующую систему уравнений относительно Д, № и Ир мето- 
дом верхней или нижней релаксации: 


И= (Д + Ь( + К) + ДОВ + Ку) 
И = БЕ ЛП И = ҺЕ — БК 


Решить ту же систему при величинах № = А; = 1000 Ом (в равновес- 
ном состоянии). Попробуйте решить задачу еще лля нескольких зна- 
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чений этих двух сопротивленнй, всякий раз увеличивая одно и 
уменышая другое на равные величины. 

7. При упругом рассеянии свободно движущейся частицы на неподвиж- 
ной (см. рис.) начальные н конечные скорости и углы рассеяния 
можно определить из уравнений сохранения импульса и энергии. 


У; 
В приведенных уравнениях скорости без штриха (у) описывают дви- 
жение до столкновения, а со штрихами — после него: 


ту, = пу соѕ(Ө Я ) + ту; соѕ(0,) 
ту ѕіл(Ө, ) = туу ѕіп(0,) 


П 2 21 ,2 

ЗПУ 2500р +22, 

Пусть частица | — это протон (т; = тр = 1.67 х 10-27 кг), движущийся 
со скоростью 250 м/с, а частица 2 — ядро гелия (т) = 4т,). Частина 1 
после столкновения отлетает под углом 6; = 250. Определить скорости 
Ур, У И угол 6}. 

8. Четыре пружины последовательно соединены и растянуты между дву- 
мя стенками (см. рис.). Сила Ё, действующая со стороны каждой 
пружины на соседнюю, дается следующим выражением: 

Е= х - х0), 
где  — жесткость пружины, а хә — ее длина в недеформированном 
состоянии. 
соора сос а 0209 а 2920] 
Ха Хә 
х зо х 40 


Если данная система пружин находится в равновесии, все силы рав- 
ны, и уравнения равновесия можно записать в следующем виде: 


м Оп хю) = № 00 - од) 
№ 06 — хэд) = Ёз (хз — хзо) 
Кз Оз — хз) = Ка 04 — 2), 
х + 2+ж3+ж%=Ё 
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Определить х}, хә, хз И х4 методом верхней или нижней релаксации 
при следующих условиях: 

К = 10 Н/м, К» = 20 Н/м, К; = 30 Н/м, А = 40 Нум, 

Хр) = 00) = хз) = хад) = 10 см, Г = 80 см. 


9. Решить следующие нелинейные уравнения отиосительно х и # мето- 
дом верхней или нижней релаксации. 
х= ае" 
х = } 851п(00 
а= = 2,9 = 4, а = 0.5. Ф 

10. Решить следующие нелииейные уравиеиия отиосительио 6, а и В ме- 
тодом верхней или нижней релаксации. 
2 $119) + 3 Соѕ(а) + 9 Соз(В) = 7.548 
4 Соз(0) + 4 Соѕ(а) + 2 Ѕіп(В) = 6.390 
5 Ѕіп (0) + Ѕіп (а) + 2 $икВ) = 3.587 

Упражнения 

1. Решить следующую систему уравнеиий относительио х, у и & с ис- 
пользованием матричных функций Ехсе!. 
18 х+3у+- 2.2 2 = 493.1 
67 х+ 5.9 у + 7 & = 1745.78 
14х+ 6 у + 15.6 &= 609.2 

2. Решить следующую систему уравиений относительио х, у и 4 с ис- 
пользоваиием итерациониого метода Гаусса-Зейделя. Обратить особое 
виимание иа проблему нормирования уравиеиий системы. 
100 х + 120 у + 220 & = 3840 
Іх+2у+14= 36 
01х+ 0.2у + 0.32 = 5.2 

3. Уравиовешенная мостовая схема, рассмотренная в задаче 6, может 
использоваться для измерения малых перемещений деформируемых 
систем. Для этого тензодатчик прикрепляется, скажем, к изгибаемой 
балке, перемещение которой измеряется. В результате смещения бал- 
ки измеияется сопротивлеиие датчика, регистрируемое приборами. 
Решить задачу для мостовой схемы с примеиением модуля поиска 
решения. Использовать значения величин, указаниые в обзорной за- 
даче 6, за исключеиием А; = 1000 Ом и А = 1200 Ом. 

4. Решить следующую систему уравнений относительно а, 6, с, 4, е, Ѓи 5 


с использованием матричных функций Ехсе!. 
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57а+ 77 6+ 72 с + 45 а + 54е + 63 {+ 99 # = 20643 

4а + 100 5 + 16 с+ 23 а + 44е+ 11+ 67 5 = 11902 

1а+ 79 Б + 94с+ 27 а + 62е + 55 /+ 88 р = 19526 

53а + 25 5+ 62 с+ 334+ 73е+ 27+ 8 р = 9898 

48а+ 73 6+ 58 с+ 46 а + 43е+ 56 {+ 14 5 = 11492 

38а+ 715+ 94 с+ 864+ 72е + 78 {+ 25 р = 17226 

17 а+ 706+ 10 с+ 64+ 59е + 69 {+ 59 д = 16303 

5. Решить задачу из упражнения 4 итерационным методом Гаусса- 

Зейделя. 


6. Решить задачу из упражнения 4 методом релаксации. 

7. Решить задачу из упражнения 4 с применением модуля поиска реше- 
ния. 

8. Решить следующие два уравнения относительно х и #с использовани- 
ем метода релаксации: 


х = ае + сей + е 
х = а т(5) + сСоѕ(а?), 
где задано: 
а= 23, = -2, с= 19, 4 = 2, е = -158.38. 
9. Решить следуюшую систему из трех уравнений относительно а, Би с. 
ЗЅіп(а) + 4Соз(Б) + 5Тап(с) = 5.69 
3810(2а) + 4С05(25) + 5Тап(2с) = 4.01 
351п(3а) + 4Со5(35) + 5Тап(3с) = 5.91 


10. Решить задачу для системы пружии из задачи для самостоятельного 
решения № 8 в предположеиии одинаковой жесткости пружин, но 
различиой их длины в недеформированном состоянии. Задать сле- 
дующие параметры пружии: 

Е = = в = К = 20 Нум, 
ху = 10 см, ху = 20 см, хз) = 30 см, хдр = 40 см, 
1 = 200 см. 
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Решение обыкновенных 
дифференциальных уравнений 


В этой главе. 


Решенне задач Коши 

Решение краевых задач 

Метод рядав Тейлара 

Метод Эйлера 
Мадифицированный метод Эйлера 
Методы Рунге-Кутта 

Метод стрельбы 

Метод конечных разностей 


< хх 


Большинство пользователей электронных таблиц Ехсе! даже не дога- 
дываются о возможности их применения для приближенного решения 
дифференциальных уравнений. Тем не менее, благодаря динамической 
связываемости ячеек и итерационным возможностям в электронных таб- 
лицах можно разыскивать решения самых разных дифференциальных 
уравнений. В частности, численному решению легко поддаются два ос- 
новных типа задач для обыкновенных дифференциальных уравнений: за- 
дачи Коши (или начальные задачи) и краевые задачи. Отличие между 
этими двумя типами задач состоит не в типе рассматриваемых диффе- 
ренциальных уравнений, а в локализации граничных условий. 


Решение задач Коши 


В задачах Коши, или начальных задачах, для однозначного определе- 
ния решения дифференциального уравнения на одном из концов рас- 
сматриваемой области определения решения задают начальные (гранич- 
ные) условия. Целью приближенного решения является интегрирование 
уравнения от конца с известными граничными условиями до другого 
конца интервала, на котором они неизвестны. Такого типа задачи обыч- 
но возникают для уравнений с производными по времени: известно зна- 
чение искомой функции и некоторых ее производных в данный момент 
времени (определенная граница), и требуется найти ее значения для всех 
или некоторых моментов в будущем (на неизвестной границе). В этом 
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разделе будут рассмотрены четыре наиболее распространенных метода 
решения задач Коши: метод рядов Тейлора, метод Эйлера, модифициро- 
ванный метод Эйлера и методы Рунге-Кутта. 


Обыкновенное дифференциальное уравнение с од- 
ним начальным условием 


Рассмотрим следующее обыкновенное дифференциальное уравнение 
первого порядка: 


тА 
(1+2) 4469 ар) =х х>0 
ах 

с начальным условием 

и(0)= 0 

Поставленная задача относится к классу задач Коши, поскольку гра- 
ничное условие известно ТОЛЬКО В одиой точке. Задачи ДЛЯ уравнений 
первого порядка не должны содержать более одного дополнительного ус- 
ловия, так как в противном случае задача оказалась бы переопределен- 
ной и, скорее всего неразрещимой. Для уравнений второго и более высо- 
кого порядка необходимо задавать большее количество начальных или 
граничных условий. 


ЕЕ п араа с жи 


Сущность и назначение граничных условий 


Для понимания того, зачем для решения дифференциальных уравне- 
ний необходимо задавать одио или несколько граничных условий, рас- 
смотрим следующее функциональное уравнение: 

у= (х) 

Имея это уравнение, можно начертить график значений у для всех 
требуемых значений независимой переменной х. Это уравнение полно- 
стью определено, и для одиозначного определения значений у не требу- 
ется присоединять к нему дополнительных условий. Теперь рассмотрим 
другое уравнение: 

Уу=л(х) 

Это уравнение является дифференциальным и имеет первый порядок, 
определяя для каждого х значение производной функции у’. Производ- 
ная описывает тангенс угла наклона касательной к графику функции; 
зная ее, можно начертить форму кривой, однако нельзя сказать, где 
именно кривая расположена. Все кривые на приведенном ниже рисунке 
удовлетворяют этому уравнению — поэтому для выбора решения необхо- 
димо знать значение функции хотя бы в одиой точке, например, в чер- 
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ной точке на левом краю рисунка. Значение функции в этой точке н бу- 
дет представлять собой граничное условие. 


0036 ЕЕРЕЕ таа 
созо + 


5025 1 

0,025 

0015 
> 

0010 + 

0005 1 

0200 


0005 1 

длно 4 

0000 орд  010 0450 020 0,260 
М 


Далее рассмотрим вторую пронзводную функции: 

у= у(х) 

Из этого уравнения нам известна кривизна графика функции для ка- 
ждого значения х. Определить по ней всю недостающую информацию о 
функции можно только в том случае, если в одной точке заданы значе- 
ние функции и ее производной (начальная задача) или значения функ- 
ции в двух точках (краевая задача). Эти условия и будут краевыми усло- 
виями для данной задачи. Итак, для получения однозначного решения 
дифференциального уравнения необходимо присоединить к нему столько 
граничных условий, каков порядок уравнения. Если в уравнение входит 
более одной независимой переменной (например, две для плоских задач 
математической физики), граничные условия должны задаваться на гра- 
ницах изменения каждой из переменных. 
т 

В поставленной задаче целью является найти значения функции ив 
интервале изменения х от 0 до 0.2. Для данного уравнения известно ана- 
литическое решение: 


пх ++) 
(х + +х? ) 


и(х)= =|х- 


Это решение будет использоваться для оценки эффективностн раз- 
личных приближенных методов. На рис. 11.1 показано данное решение в 
диапазоне от 0 до 0.2. 


Метод рядов Тейлорв 


Одним из распространенных методов решения начальных задач явля- 
ется метод рядов Тейлора. Рассмотрим разложение некоторой функции 
и(х) в ряд Тейлора в окрестностн точки х. 
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000 925 оло 615 ох ох 


и(х) = и(х,)+ (и) и’(х )+ (х - х.) и"(х,) 


Здесь введены следующие обозначения: 
аи а?и(х 
и'(х) = —, и" (х х)= г ащ. е 
ах 
Положим й = (х – х); с учетом этого уравнение перепишется в сле- 
дующем виде: 
ва 
и(х) = и(х,)+ ТА (х,) + 5 и" (хо) 


РЕ р? 
+—и'"(х,)+—— и"" (хо) +. 
3! 4! 

В точке ху известны значения двух первых членов ряда Тейлора: пер- 
вый — из граничного условия, а второй — из дифференциального урав- 
нения. Вот эти значения: 

и (0) = 0 

и (0) =0 

Последовательно дифференцируя уравнение, которое представляет 
собой выражение для первой производной, получаем выражения для 
производных более высокого порядка. Из этих выражений получаем сле- 
дующие коэффициенты: 

и" (0) = 1, м" (0) = -1, м" (0) = -2 


ЕЛ Глава 11 


Подставим эти коэффициенты в первые пять членов ряда Тейлора и 
отбросим остальные члены ряда. Получим для решения следующую ап- 
проксиманту: 


Это приближенное решение может использоваться для вычисления 
значений искомой функции для различных й. 


Предпреждение 


 Усечение ряда Тейлора допустимо только в том случае, если отброшен-1 
ные члены в сумме достаточно малы, что в свою очередь справедливой 


В приведенном ниже примере методом рядов Тейлора вычисляются 
значения и(х) для х от 0 до 0.2. 
1. Откройте новый рабочий лист и назовите его Рис. 11.2. 
2. Измените ширину столбцов А:О следующим образом: 


Столбец Ширина Столбец Ширина 
А 7 с 11 
в 12 р 11 
3. В ячейке А1 введите Обыкновенные дифференциальные уравнения; ме- 
тод рядов Тейлора. 

Теперь нам предстоит ввести диапазон изменения х и вычислить зна- 
чения аналитического решения уравнения для сравнения с численным. 
После этого для решения уравнения будет использован метод рядов Тей- 
лора. В ячейке В будет производиться сравнение аналитического реше- 
ния с численным. 

4. В ячейках АЗ:03 введите приведенные ниже заголовки и выровняйте 
их по центру ячеек: 


Ячейка Заголовок Ячейка Заголовок 


АЗ х сз Ш(х) 

Вз и(х} С4 По Тейлору 

В4 Аналитика 0з Погрешность 
04 % 


5. В ячейке Аб введите 0, а в ячейке Аб введите 0.01; выделите ячейки 
А5:Аб и перетащите маркер заполнения в ячейку А25. 

6. Сделайте формат ячеек А5:А25 числовым с двумя значащими цифра- 
ми после запятой. 

7. В ячейке В5 введите следующую формулу: 
=0.5“(А5-М(А5+КОРЕНЬ(1+А5^2))(А5+КОРЕНЫ1+А5^2))) 
и скопируйте ее в ячейки В6:В25. 

8. В ячейке В8 введите следующую формулу: 
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=А55^2/2-А5^3/6-А5^4/12 
и скопируйте ее в ячейки С6:С25. 

9. Сделайте формат ячеек В5:С25 экспоненциальным с двумя значащи- 
ми цифрами после запятой. 

10. В ячейке 06 введите формулу ={В6-С6)/В6 и скопируйте ее в ячейки 
07:025. 

11. Сделайте формат ячеек 06:025 процентным с пятью значащими циф- 
рами после запятой. 


єп 


ФПроцентный формат, используемый в данном примере, предусматривает | 
автоматическое домножение значений ячеек на 100 перед их отображе- # 
нием. При этом фактическое значение ячейки не меняется, изменяется 
лишь отображаемая в таблице величина. 


римечаные. 


быкновенные дифференциальные уравнения; метод рядов Тейлора 


х 9) иб) Погрешность 
Аналитика! По Тейлору. % 

0,00 0,00Е+00 0,00Е+00 

6,01 4,98Е-05 4.98205 0.00001% 
0,02 1,99Е-04 1,9902 0,00011%. 
0,93 А4504 445604 0,00037%: 
0,04 7,89Е 04: 7.80604 — 0.00088% 
0,05 1,2363 1,23Е-03 0,00174%- 
0,06 1.76203 4,76Е03 0,00303% 
0,07 2.39Е-035 ` 2,3903 0,00486%. 
9,08 3.14.03. 3,.11Е-03 0,00731% 
0,59 3.92Е-03; 3,92Е03 0,01049% 
010 4.83.03; 483-03 0,01451% 
5.82Е-0) 5,828.03 0,019460% 


Рис. 11.2. Решение задачи Коши методом рядов Тейлора 


К этому моменту таблица должна выглядеть так, как показано на 
рис. 11.2. Обратите внимание, что для данных малых значений х при- 
ближенное решение является исключительно точным. Если же взять дос- 
таточно большие значения х, предположим, от 0 до 2, погрешность су- 
шественно возрастет. В данном случае метод рядов Тейлора ляет хоро- 
шую точность для значений # (здесь это просто х, поскольку ж = 0) меж- 
дуби 1. 

Следует обратить внимание, что в рассмотренном примере й — это 
расстояние от х до ж ‚ а не шаг численного интегрирования, который бу- 
дет использоваться в остальных задачах этой главы. Для вычисления зна- 
чений и на больших расстояниях от х необходимо пересчитывать значе- 
ния производных в конце текущего шага, чтобы выполнить следующий 
шаг уже от этой точки. 
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Метод Эйлера и модифицированный метод Эйлера 


Одной из основных трудностей применения метода рядов Тейлора яв- 
ляется необходимость аналитического вычисления нескольких производ- 
ных от уравнения. Для некоторых уравнений производные от правых 
частей могут выглядеть достаточно просто, но уже в приведенном приме- 
ре это не так. Метод Эйлера позволяет устранить необходимость в вы- 
числении производных благодаря усечению ряда Тейлора до члена с пер- 
вой производной. Для того, чтобы это сработало, необходимо выбирать 
малые значения А и после каждого шага пересчитывать значения первой 
производной в начале нового малого интервала: 


и(х+А) = и(х) + ви’ (х) 


Решим дифференциальное уравнение методом Эйлера на листе элек- 
тронной таблицы. Для этого откроем таблицу, использовавшуюся для 
примера с рядами Тейлора, поскольку структуры двух таблиц в основном 
совпадают. 

1. Скопируйте лист Рис. 11.2 и назовите его Рис. 11.3. 

2. Сделайте ширину столбца Е равной 11, а столбца Е — равной 9. 

3. Введите в ячейке А1 строку Обыкновенные дифференциальные уравне- 
ния; методы Эйлера. 

4. Очистите ячейки С3:С25. 

Найдем численное решение уравнения методом Эйлера. 

В ячейке С4 введите По Эйлеру. 

В ячейке С5 введите 0. 

В ячейке Сб введите следующую формулу: 

=С5+(Аб-А5)*(АБ-С5)/КОРЕНЫЛ+А5^2} 

и скопируйте ее в ячейки С7:С25. 

Лист таблицы должен иметь такой вид, как на рис. 11.3. Как видно из 

рисунка, данный метод не слишком точен. 


———ь®гьь, дд до —__—_— 


ыкмовенные дифференциальные уравнения; методы Эйлера: 


зам 


х 59 Погрешность. 
Аналитика · По Эйлеру % 

0,00. 0,00Е+09' 6,00Е+00 

001... 4088-05 0,00Е+00 +00,00000% 

002 4.90047 7 +.006-047 40:603629 


003 4458-04 2908-04 32.88452% 
004 27,89Е-04 5,06Е-04 24404779 
0,05 1,23Е03. 9,90Е-04 19.46078% 
0,06 1,76Е03 1,48Е-03 16,10470%. 
0007. 2,39Е-03. 2,06=-03 13,70744% 
0,08 311Е-03: 2742-03 11,90046% 
0,09 3.92Е-03 3.51Е-03 10,54101% 
0,10 4.83Е-03 4376-03 9,39225% 
0,1 5.82603 5,3203 8,47691%. 


на ква о пЗ нна 


Рис. 11.3. Решение задачи Коши методом Эйлера 


Решение обыкновенных дифференциальных уравнений ЕЙ 


Поскольку в начале каждого шага для определения значения искомой 
функции на другом конце интервала берется приближенное значение 
производной, которое к тому же подставляется в грубое приближение 
для ряда Тейлора, в ходе интегрирования непрерывно возрастает и нака- 
пливается погрешность. Более приемлемым способом является получе- 
ние значения функции с использованием среднего на шаге значения 
производной: 


(и'(х)+и(х+А)) 
2 


Трудность применения этой модификации метода заключается в том, 
что производная на дальнем конце интервала неизвестна. В модифици- 
рованном методе Эйлера (методе “предиктор-корректор” или 
“предсказание-уточнение”) для начального предположения о значении 
функции используется обычный метод Эйлера. С применением этого 
предположения вычисляется производная на дальнем конце интервала. 
Имея значение производной в начале интервала и оценку ее значения в 
конце интервала, можно точнее оценить значение искомой функции. Для 
уточнения полученного значения можно применить данный метод еще 
раз, но при большом количестве итераций погрешность метода перекры- 
вает любые поправки в точности, достигнутые итерированием. 

Пересчитаем лист таблицы модифицированным методом Эйлера. 
Вначале вычислим первое приближение к решению, используя обычный 
метод Эйлера. 

Скопируйте лист Рис. 11.3 и дайте ему имя Рис. 11.4. 

2. В ячейке ЕЗ введите Модиф. метод Эйлера. 

Выделите ячейки ЕЗ:ҒЗ и щелкните на кнопке Объединить и 

поместить в центре панели инструментов Ехсе]. 

4. В ячейке Е4 введите Предиктор и выровняйте надпись по центру 
ячейки. 

5. В ячейке Е5 введите следующую формулу: 
=Р5+(Аб-А5)*(А5-Р5)/КОРЕНЫ1+А5^2) 

и скопируйте ее в ячейки Е6:Е25. 

Полученное начальное приближение (предиктор) будет использовать- 
ся для вычисления производной в промежуточной точке и вычисления 
скорректированного значения (корректора) искомой функции. Необхо- 
димо также выполнить сравнение этого значения с аналитическим реше- 
нием. 

6. В ячейке Ғ4 введите Корректор и выровняйте надпись по центру 
ячейки. 

7. В ячейке Е5 введите 0. 

8. В ячейке РӨ введите следующую формулу: 
=Р5+(Аб-А5)/2)*((А5Б-Р5)/КОРЕНЬ(1+А5^2)+(Аб-Сб/КОРЕНЫ1+Аб^2)} 

и скопируйте ее в ячейки Е7:Е25. 


и(х+А) = и(х)+А 
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9. Сделайте формат ячеек Е5:Р25 экспоненциальным с двумя значащими 
десятичными цифрами после запятой. 

10. В ячейке ОЗ введите Погрешность и выровняйте надпись по центру 
ячейки. 

11. В ячейке С4 введите % и выровняйте надпись по центру ячейки. ` 

12. В ячейке ©6 введите формулу =(В6-Е6)/Вб и скопируйте ее в ячейки 
С6:С25. 

13. Сделайте формат ячеек С6:625 процентным с двумя десятичными 
цифрами после запятой. 


х и) и) Погрешность. Модиф. метод Эйлера . Погрешность ' 
Аналитика По Эйлеру % Предиктор : Корректор % 

0,00 0,00Е+00: 0,00Е+00 0,00Е+00: 0,00Е+00 
0,01 4,95Е-05: 0,00Е+00 100,00000% 1,48Е-04: 5,00Е 05 50,33%: 
0,02 1,99Е-04: 1,00Е-04 49603829. 3,97Е04; 1,9904. 2,29%. 
0,03 445Е-04 2,90Е-04 32884529: 7,4704 44604 3.27% 
0,4 — 7,8944 5,06Е-04 24404779 1.18Е-03; 7.91Е04 0,26%. 
9,05 1,23Е-03 9.90Е-04 19,46078% 1,72Е-03. 1,23Е-03 0.26% 
0,06 1,76Е-03 1,48Е-03 18,10470% 2,35Е03: 1.77Е-03 59,25%. 
9,07 239Е.03  2,06Е03 1370744% 3,07Е-03 2,4003 20,25%: 
0,08 3/1Е-03 _ 2,74Е-03 11,90948% 380-03: 3,12Е-03. 0,25% 
9.00 3,92Е-03. 3,51Е-03 10,51101% 4,79Е-63; 3,9303. 2,25%. 
0,10 4,83Е-03 437Е-03 9,39225%. 5,75Е-03. 484-03 50,24%. 
5,326.03 5,47691% — 6,87Е-03. 5,83Е-03 3.24% 
НЯ МОР РЯ 


Рис. 11.4. Решение задачи Коши обычным и модифицированным методами 
Эйлера 


В результате проделанных действий таблица должна приобрести такой 
вид, как на рис. 11.4. Обратите внимание на существенное повышение 
точности расчета: погрешность неизменно составляет около четверти 
процента. Данный метод пригоден для получения приближенного реше- 
ния на любом расстоянии от начальной точки, если только при интегри- 
ровании используются достаточно мелкие шаги. 


Метод Рунге-Кутта 


В настояшее время наиболее распространенным и часто применяе- 
мым на практике методом решения задач Коши является метод Рунге- 
Кутта четвертого порядка. Для получения достаточно точного значения 
приближенного решения в этом методе используются четыре промежу- 
точных значения. Обоснование и вывод расчетных формул данного мето- 
да можно найти в литературе по численным методам. 

Очередной шаг интегрирования в методе Рунге-Кутта выполняется по 
следующей формуле: 


и(х+ћ) = мх) +5 (Е +24, +28, +, ) 


Здесь введены обозначения: 


Решение обыкновенных дифференциальных уравнений Е 


К, = ћи'(х,и(х)) 


р К 
Е, = ћи (х+, +1 
, = ћи'(х 2 и(х) 5 


К, = посао) 7) 


Е, = (х + их) +) 


В приведенных формулах и (х,и(х)) обозначает производную по х, ко- 
торая формально является функцией двух аргументов х и и(х). 

Решим наш пример на листе электронной таблицы с применением 
метода Рунге-Кутта. Все условия задачи остаются теми же, несколько 
меняется лишь структура таблицы. 

1. Скопируйте лист Рис. 11.4 и дайте ему имя Рис. 11.5. 
2. Очистите ячейки С3:625. 
3. Измените ширину столбцов А:Н следуюшим образом: 


Столбец Ширина Столбец Ширина 


А 7 В 11 
[е 10 р 10 
Е 10 Е 10 
а 10 н 11 


4. Введите в ячейке А1 заголовок Обыкновенные дифференциальные 
уравнения; метод Рунге-Кутта. 

Теперь вычислим четыре промежуточные значения. Они необходимы 
лля получения значения искомой функции в очередной точке и перехода 
на следующий шаг интегрирования. 

5. В ячейках СЗ:С3 введите заголовки КІ, К2, КЗ, К4, и(х) и выровняйте 
их по центру соответствующих ячеек. 

6. В ячейке С5 введите 0. 

7. В ячейке Сб введите следующую формулу: 
=(Аб-А5)*(АБ-С5)КОРЕНЬ(1+А5^2) 

и скопируйте ее в ячейки С7:С25. 

8. В ячейке 06 введите следующую формулу: 
=(Аб-А5)*((А5+(Аб-А5)/2)-(65+С6/2)/КОРЕНЬ(1+(А5+(Аб-А5)/2)^2) 

и скопируйте ее в ячейки 07:025. 

9. В ячейке Еб введите следующую формулу: 
=(Аб-А5)*((АБ+(АВ-АБ)/2)-(65+06/2)/КОРЕНЫ1 +(А5+(Аб-А5)/2)^2) 

и скопируйте ее в ячейки Е7:Е24. 

10. В ячейке Еб введите следующую формулу: 
=(Аб-А5)“(Аб-(35+Е6)КОРЕНЬ(1+А6^2) 

и скопируйте ее в ячейки Е7:Е24. 
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Теперь вычислим значение искомой функции, комбинируя промежу- 
точные значения, и сравним полученный результат с аналитическим ре- 
шением. 

11. В ячейке ©5 введите 0. 
12. В ячейке 66 введите следующую формулу: 
=95+(1/6)"(С6+2*06+2*%Е6+Е6) 

и скопируйте ее в ячейки С7:С25. 

13. Сделайте формат ячеек В5:625 экспоненциальным с двумя десятич- 
ными позициями после запятой. 

14. В ячейке НЗ введите Погрешность и выровняйте заголовок по центру 
ячейки. 

15. В ячейке Н4 введите % и выровняйте надпись по центру ячейки. 

16.В ячейке НӨ введите формулу =100*(В6-С6)/86 и скопируйте ее в 
ячейки Н7:Н25. 

17. Сделайте формат ячеек НӨ:Н25 экспоненциальным с двумя десятич- 
ными позициями после запятой. 

Внешний вид листа показан на рис. 11.5. Очевидно, что погрешность 
решения — его отклонение от аналитического — кардинально снизилась. 
Хотя расчетная схема метода занимает целых пять столбцов таблицы, его 
погрешность составляет не более —1.26х10-6, что на несколько порядков 
меньше, чем погрешность любого другого из рассмотренных методов. 


Обыкновенные дифференциальные 


чо) 


000 `000Е+00 ОЕ 000400 
001 498-05 000400 99520 488605. 12506 
002: 1994 895605 1.98Е-04° 19954 -Б27Е:07; 
003: 4.4604 198804 2595Е04 4.45244 (4472-07 
004 789Е04А 295604 39244. 78904 312647 
0.05 123603 3926.04 487Е04 1,2303 
005. 176203 4876.04 5818.04 176603 
007 " 239803  581Е54 574204 23803 
008 311603 674Е04 766Е04. 3,1109 
6,09; 392203 766Е-04 857-04: 3925-03 
0,10. 483603 857244 9.47Е-04: 483.03 
011. 5828403 3.47604 5822.03 


ке 


Рис. 11.5. Решение задачи Коши методом Рунге-Кутта 


Решение уравнений более высокого порядка 


Задача Коши может формулироваться не только для дифференциаль- 
ных уравнений первого порядка. На практике часто встречаются также 
уравнения второго или третьего порядка с начальными условиями. Для 
решения этих уравнений их следует преобразовать в систему двух или 
более уравнений первого порядка, считая производные новыми неиз- 
вестными функциями. Для примера рассмотрим следующее уравнение: 


Решение обыкновенных дифференциальных уравнени ЕІ 


аи" +Би' +си+а = 0 
Выполним подстановку у = и’ и получим следующую систему из двух 
дифференциальных уравнений первого порядка: 


и'-у= 0 
ау + Бу+си+а= 0 


Для решения этих уравнений применяются описанные выше методы. 
На каждом шаге интегрирования новые значения искомых функций вы- 
числяются по промежуточным значениям и по системе уравнений точно 
так же, как если бы это были отдельные уравнения, и в конце каждого 
шага приближенные решения становятся известными, готовыми к вы- 
полнению следующего шага. 


Решение краевых задач для обыкновенных 
дифференциальных уравнений 


Второй класс задач для обыкновенных дифференциальных уравнений 
составляют краевые задачи. В то время как в задаче Коши (начальной за- 
даче) краевые условия задаются только на одном конце области опреде- 
ления решения, в краевой задаче часть условий задается на одном конце 
интервала, а часть — на другом. Таким образом, необходимо удовлетво- 
рение определенных требований сразу в двух точках интервала. 

Двумя наиболее известными методами решения краевых задач явля- 
ются метод стрельбы и метод конечных разностей. 


Метод стрельбы 


В методе стрельбы краевая задача решается с применением тех же ме- 
тодов, что и задача Коши. Для этого неизвестные граничные условия на 
одном краю (край 1) заменяются их предполагаемыми значениями, что 
превращает краевую задачу в задачу Коши. После этого уравнение интег- 
рируется от края 1 до другого конца интервала определения решения 
(края 2) с применением, например, модифицированного метода Эйлера. 
После завершения интегрирования граничные условия на краю 2, полу- 
ченные из решения, сравниваются с заданными. Если они совпадают, за- 
дача решена; в противном случае необходимо изменить начальные пред- 
положения о неизвестных краевых условиях на краю 1, чтобы подогнать 
решение под условия на краю 25 и вновь выполнить интегрирование. Та- 
ким образом, выполняется своего рода “пристрелка” по граничным усло- 
виям на краю 2 путем подбора неизвестных граничных условий на 
краю 1. 

Например, для решения дифференциального уравнения второго по- 
рядка необходимо иметь два граничных условия. Если бы ставилась зада- 
ча Коши, это были бы значения функции и ее производной в одной точ- 
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ке, тогда как в типичной краевой задаче обычно задаются значения 
функции на двух концах некоторого интервала. Для интегрирования 
этого уравнения от одного конца интервала до другого с использованием 
методов решения задачи Коши понадобилось бы также значение произ- 
водной иа одном из концов интервала. При наличии этого зиачения 
уравнение можно проинтегрировать до другого конца и сравнить полу- 
ченное решение с граничным условием на нем. При их совпадеиии зада- 
ча решена, тогда как в противном случае необходимо вернуться к на- 
чальной точке и изменить предполагаемое значение производной. Этот 
процесс необходимо продолжать до тех пор, пока не будет найдено ре- 
шение, удовлетворяющее обоим граничным условиям. 


Изгиб равномерно нвгруженной балки 


Если шарнирио опереть балку на двух ее коицах, оиа слегка прогнет- 
ся под собственным весом, как показано на рис. 11.6. Величина этого 
прогиба описывается следующим дифференциальным уравнением: 


римечание 


 Шарнирное, или свободное, опирание балки — это способ опирания, при 
котором конец балки лежит на опоре, но не прикреплен к ней жестко, так 
что он может свободно поворачиваться вокруг горизонтальной оси. 


уб) 02) 


Рис. 11.6. Шарнирно опертая балка, прогибающаяся под собственным 
весом 


В этом уравнении у обозначает перемещеиие (прогиб) в точке х, 1 — 
момеит инерции поперечного сечения балки, Е — модуль упругости (для 
стали 3х107 фнс/кв.д.), а т -- изгибающий момент. Для балки с посто- 
янным поперечным сечением изгибающий момент т выражается сле- 
дующей формулой: 


Решение обыкновенных дифференциальных уравнен ЕЯ 
т= т (1 —х) 


Здесь м — удельный лииейный вес балки, а / — ее длина. Рассчитаем 
прогиб 50-футовой стальной балки широкополочного прокатного профи- 
ля 8-М№Е-67 (широкий двутавр), весящей 67 фунтов иа фут. Для случая 
горизонтальной ориентации полок момент инерции сечения 1 составляет 
271.8 дюйм4. Для малых перемещений аналитическое решение данной 
дифференциальной задачи выглядит следующим образом: 


их 
у= (Р-2? +) 

24 ЕТ 

Максимальный прогиб достигается в центре и выражается следующей 
формулой: 


4 
57 
22) = ат 
384 Е 
К этому дифференциальному уравнению следует присоединить два 
граничных условия опирания, по одному на каждом конце: 
20) =0 
х) = 0 
Для решения этой задачи теми методами, которые применялись для 
задач Коши, необходимо знать на одном конце еще и производную. Тре- 
буется предположить ее значение на коице х= 0, проиитегрировать 
уравнение от одного конца балки до другого и проверить, равен ли про- 
гиб у в точке х = / нулю. Если это не так, следует принять для производ- 
иой в точке х = 0 другое значение. Обратите внимание, что с тем же ус- 
пехом можно интегрировать уравнение от точки х = і к точке х = 0. 
Решим эту задачу модифицированным методом Эйлера. Виачале све- 
дем уравнение второго порядка к двум уравнениям первого порядка, за- 
меиив первую производную иовой неизвестной функцией и: 
, беа 
у'(х)= их) 
т 
и (х) =-— 
ЕІ 
Обычно при использовании модифицированного метода Эйлера зна- 
чение в следующей точке вначале вычисляется обычиым методом Эйле- 
ра: 
и(х+ћ) = и(х) +ћи (х) 


уб(х+А) = у(х) + у(х) 


После этого решение уточняется (корректируется): 
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(и (х) +и'(х+А)) 
2 


(у(х) +у(х+А)) 
2 


Однако в данном случае можно пропустить первый шаг алгоритма, 
поскольку точное значение и{х+й) известно из дифференциального 
уравнения. Решим данное уравнение на листе электронной таблицы, 
приняв начальное предположение относительно значения #(0). 

1. Откройте новый рабочий лист и назовите его Рис. 11.7. 

2. Сделайте ширину столбца Е равной 13. 

3. В ячейке А1 введите заголовок Изгиб балки; краевая задача; метод 
стрельбы. 

Заполним таблицу, содержащую геометрические и физико-механичес- 
кие параметры балки. Линейный вес балки, который будет вводиться в 
ячейку В5, равен 67 фунтов на фут; чтобы перевести его в фунты на 
дюйм, следует разделить его на 12. В ячейке В8 будет находиться длина 
балки, преобразованная в дюймы умножением на 12. 

4. В ячейке А4 введите заголовок Параметры балки 8-\УЕ-67. 
5. Введите в таблицу следующие значения: 


и(х+й) = и(х)+А 


у(х +) = у(х) + А 


Ячейка Значение Ячейка Значение Ячейка Значение 


А5 м В5 =67/12 С5 фн/дюйм 
Аб І 86 . 271.8 сб дюйм4 
АТ Е. 87 3.0Е7 Ст фнс/кв.д. 
АВ І в8 =50*12 Св дюйм 


6. Выровняйте содержнмое ячеек А5:А8 по правому краю. Выделите 
ячейки А5:В8 и выберите команду Вставка » Имя » Создвть. Включи- 
те переключатель В стопбце спева и щелкните на кнопке ОК. 
Поскольку аналитическое решение задачи известно, заполним вторую 

таблицу, содержащую прогиб из аналитического решения для некоторого 

значения х (предположим, 72 дюйма) и максимальное значение прогиба 

в центре (х = //2). 

7. Введите в указанные ячейки таблицы следующие значения: 


Ячейка Значение Ячейка Значение Ячейка Значение 
ЕЗ Аналитичвское 
решение 
Е4 х Е4 72 64 дюйм 
Е5 У 95 дюйм 
Еб у(1/2) 96 дюйм 


8. Присвойте ячейке Е4 имя Х. 

9. В ячейке Р5 введите следующую формулу: 
=(МХЛ24*Е*1))*(Е^3-2**Х^2+Х^3) 

10. В ячейке Еб введите следующую формулу: 


Решение обыкновеннык дифференциальнын уравнений ЕЯ 


=5“\//-^4/(384*Еч) 
П. Сделайте формат ячеек Р5 и Рб числовым с пятью цифрами после за- 
пятой. 
Разобъем интервал определения решения, от 0 до 600 дюймов, сеткой 
с шагом 12 дюймов и вычислим производную искомой функции прогиба 
для всех узловых значений х. Это можно сделать на основании самого 
дифференциального уравнения залачи. 
12. Введите в указанных ячейках приведенные ниже значения и выров- 
няйте их по центру ячеек: 


Ячейка Значе- Ячейка Значе- Ячейка Значе- Ячейка Значе- 
ние ние ние ние 
А10 х 810 и (х) С10 и(х) 010 у(х) 
А11 (дюйм) В11 (1/дюйм) С11 (д/д) 011 (дюйм) 
13. В ячейке А12 введите 0, а в ячейке А13 — 12; выделите ячейки 
А12:А1З и перетащите маркер заполнения вниз до ячейки Аб2. 
14. Введите в ячейке В12 следующую формулу: 

=ММРА12"(-А12у(2*Е*1) 

и скопируйте ее в ячейку В13:В62. 

15. Сделайте формат ячеек В12:В62 экспоненциальным с одной цифрой 
после запятой. 

Теперь нам предстоит вычислить значения и(х) для каждого шага сет- 
ки, используя среднее значение ее производной на интервале между дву- 
мя узлами сетки. Первое значение и(х) — это недостающее на одном из 
концов граничное условие; его следует заменить начальным предположе- 
нием. Ему соответствует ячейка Е9. 

16. В ячейке С12 введите =Е9. 
17. В ячейке С1З введите следуюшую формулу: 
=С12+(А13-А12)*{В12+813)/2 

и скопируйте ее в ячейки С14:С62. 

Вычислим значения у для каждого шага, используя среднее значение 
и(х) на интервале между узлами сетки. Начальное значение у равно ну- 
лю — это задано граничным условием в начале интервала определения 
решения. 

18. В ячейке 012 введите 0. | 
19. В ячейке 013 введите следующую формулу: 
=012+(А13-А12)*(С12+С13)/2 

и скопируйте ее в ячейки 014:062. 

Нам осталось заполнить таблицу, подытоживающую полученные чис- 
ленные результаты и содержащую значение у в точках х= / и х= //2 В 
эту таблицу также помещается начальное предположение о значении 
(0). 

20. В ячейке Е8 введите Численное решение. 
21. Введите следующие значения в указанных ячейках: 
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Ячейка Значение Ячейка Значение Ячейка Значение 


Е9 що) Е9 0.01 69 д/д 
Е10 у(1/2) 210 =037 610 дюйм 
Е11 у(1) 211 =062 911 дюйм 


22. Выровняйте содержимое ячеек Е9:Е11 по их правому краю. Сделайте 
формат ячеек Ғ10 и Е11 числовым с пятью десятичными цифрами. 
Для выполнения расчета по построенной таблице введите в ячейку РЭ 

начальное предположение для /(0). После пересчета листа проверьте, 
равно ли нулю значение (1) в ячейке Р11. Если это не так, введите дру- 
гое начальное предположение для и(0). Продолжайте изменение началь- 
ного предположения до тех пор, пока у(/ не станет равным нулю с точ- 
ностью до требуемого количества десятичных знаков. 

Описанную операцию легко выполнить вручную, и на поиск решения 
при этом уйдет всего около пяти минут. Однако данный алгоритм реше- 
ния краевых задач есть отличное поле деятельности для применения мо- 
дуля поиска решения Ехсе]. Поскольку в построенной таблице имеется 
всего одна ячейка исходных варьируемых данных и одна ячейка, содер- 
жащая критерий оптимальности, модуль поиска решения должен легко 
справиться с задачей. 

23. Выберите команду Сервис » Поиск решения. В качестве целевой ячей- 
ки укажите Е11, в качестве ее целевого значения задайте 0, а в поле 
Изменяя ячейки укажите ячейку Е9. 


[Поиск решения 


24. Для поиска решения щелкните на кнопке Выполнить. 

После завершения работы модуля поиска решения таблица лолжна 
выглядеть так, как показано на рис. 11.7. 

Сравните данные аналитического решения в ячейках Р5 и Рб с ана- 
логичными результатами численного расчета в ячейках 018 и Р10. Обра- 
тите внимание, что хотя граничные условия удовлетворяются с точно- 
стью до четырех знаков после запятой, во внутренних точках области 
точными являются только три цифры после запятой. Такая потеря точ- 
ности присуща самому методу и пропорциональна величине шага сетки, 
нанесенной на интервал определения решения. Уменышение шага повы- 
шает точность решения до тех пор, пока не становится существенной 
ошибка округления. 
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— д б6—б—86Шб—ж—ж—38—ж—ЖжШ и 


гы8 балки; краевая задача, метод стрельбы 


Аналитическое решение 
Іараметры балки В\УР.57 х 72 дюйм 


м 5.583333: фн/дюйы у 0.43170 дюйм 
Е 2718: 6% 302) 1.15549: дюйм 
Е: 300Е+07 фно/ка д 
) 600:дюйм Численное решение 
©); 01006160155. дюймдюйм 
х ир) 59 с Уб) УШ) 7.15475:дюйм 2 
(дюйм) : (дюйм): (д/д). (дюйм) уб 0100000 дюйм _. - а 
0: 006+00: 0.00816 5. 27 


12 -24Е-06 0006146: 0073835. 
245 -47Е-06: 0006103: 0.147325 
-79Е406: 0005033 0.220138 
ЛЕ:06: 0.005937 0291953 


ТЕРА НХ рие ал (84: 


Рис. 11.7. Изгиб шарнирно опертой балки под собственным весом; решение 
краевой задачи методом стрельбы 


Метод конечных разностей 


Другим методом решения задачи об изгибе балки является замена 
производных, входящих в уравнение, центральными разностями. Этот 
метод уже использовался в главе 8 для численного дифференцирования. 
Путем центрирования разностей по узлам сетки можно получить систему 
уравнений с ленточной структурой, которая должна решаться методами, 
развитыми для таких систем. Заменим первую и вторую производную 
следующими выражениями для центральных разностей: 


йи Е и(х+ћ)-и(х- й) 


ах 21 
Фи и(х+Ю-2и(х)чи(х-Й) 
ах? 1? 


Если заменить центральной разностью вторую производную в уравне- 
нии изгиба балки, получим следующее уравнение: 


убх+л)-2у(х)+у(х-й) т 
- = 
й ЕІ 
Такое уравнение можно записать для всех узлов сетки, кроме двух 
крайних, в которых значения у задаются граничными условиями. 
Для решения задачи, записанной в такой форме, на листе электрон- 


ной таблицы можно эффективно реализовать три метода: итерационный, 
итерационный с ускорением сходимости и матричный. 
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Итерационный метод конечных разностей 


Итерационный метод конечных разностей является специфической 
разновидностью метода последовательных приближений, рассмотренного 
в главах 9 и 10. Решим этим методом разностный аналог дифференци- 
ального уравнения относительно у(х): 


21" 
ЕЈ 


Это уравнение будет использоваться во всех внутренних точках ин- 
тервала, а на его краях будут также использоваться граничные условия: 

70) = 0 

х) = 0 

Решим поставленную задачу итерационным методом конечных разно- 
стей на листе таблицы Ехсе!. Первая часть таблицы будет выглядеть так 
же, как в примере с методом стрельбы, поэтому используем то, что у нас 
уже есть. 

1. Скопируйте лист Рис. 11.7 и дайте ему имя Рис. 11.8. 

Включим итерационные возможности таблиц и зададим выполнение 
итераций до тех пор, пока погрешность не станет меньше 10-6. 

2. Включите режим ручного пересчета и итерирования на вкладке 
Вычисления диалогового окна Сервис » Параметры. Введите в поле 
Предельное число итераций значение 1000, а в поле Относительная 
погрешность — значение 1Е-6. 


у(х) = у(х +) чу(х -й)+ 


3. Введите в ячейке А1 заголовок Изгиб балки; краевая задача; метод ко- 
нечных разностей. 
4. Очистите ячейки В10:062. 
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Введем флаг инициализации, который бы переводил таблицу в опре- 

деленное начальное состояние. 

5. В ячейке АЗ введите Нач. флаг. 

6. В ячейке ВЗ введите ИСТИНА, а в ячейке СЗ введите 0. 
7. Дайте ячейкам ВЗ и СЗ имена Нач и Нач Зн. 

Внесем в таблицу разностное уравнение, а также граничные условия в 
первой и последней ячейках диапазона В12:В62. Протестируем флаг ини- 
циализации для проверки необходимости перевода задачи в начальное 
состояние. 

8. В ячейке В10 введите у(х) и выровняйте содержимое по центру. 

9. В ячейке В11 введите (дюйм) и выровняйте по центру. 

10. В ячейке В12 введите 0. 

11. В ячейке В13 введите следующую формулу: 
=ЕСЛИ(Нач,Нач_Зн,0.5*(В14+В12+((А14-А12)/2)^2)\\№"АЛЗ“(Е-А1З)2*Е*1))) 

и скопируйте ее в ячейки В14:В61. 

12. В ячейке В62 введите 0. 

13. Сделайте формат ячеек В12:В62 числовым с пятью знаками после за- 
пятой. 

14. Очистите ячейки Е9:69 и Е11:611. 

15. В ячейке Е10 введите формулу =В37. 

Для выполнения расчета по построенной таблице установите флаг 
инициализации (в ячейке ВЗ) равным ИСТИНА и нажмите клавишу 
<Е9> (на Масімоѕћ — <Ст@+=>). После перевода листа в начальное со- 
стояние сделайте этот флаг равным ЛОЖЬ и снова нажмите <Р9> для 
запуска итерационного процесса. 

Процесс пересчета таблины будет длиться до тех пор, пока изменение 
всех значений на каждом шаге не станет меньше 10-6; после его завер- 
шения в таблице будет отображено полученное решение. Сходимость к 
решению достигается примерно за 6,5 минут на компьютере 3865Х-20 и 
за считанные секунды на компьютере 4860Х-80. Если за первую после- 
довательность итераций решение нужной точности не получено, снова 
нажмите клавишу <Е9>. После сходимости процесса лист должен выгля- 
деть так, как показано на рис. 11.8. 


Метод конечных разностей с ускоренной сходимостью 


Если рабочий лист сходится так медленно, как это наблюдается в 
данной задаче, то ускорение сходимости является жизненно необходи- 
мым. Для ускорения итерационного процесса можно использовать мето- 
ды релаксации, которые в предыдущей главе уже применялись для реше- 
ния систем уравнений. Перепишем разностные уравнения так, чтобы 
иметь возможность управлять приращением решения на каждой итера- 
ЦИИ, Для этого введем в уравнения постоянный множитель Су: 


обеде оби (оер) уо) 
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нечных разностей 


2 ‘Аналитическое решение 
Параметры балки ВАТ : х 72.дюйм 
му 5.583333 фн/дюйы " у 0,4370 дюйы 
вам м 1.15549 дюйм 
Е 3,00Е+07 фисив д. 

7 бббдюы 7 Численное решение 


х 0) ул 1.15507 дюйы 
(дюйм) (дюйм) 

$ 000000 

12 007391 

24 014746. 

36 0122034 

48° 029220 


рис, п.е ве НО а 


Рис. 11.8. Изгиб балки; решение краевой задачи итерационным методом 
конечных разностей 


Внесем необходимые изменения в копию листа. Вначале введем в 

таблицу коэффициент релаксации. 

Скопируйте лист Рис. 11.8 и назовите его Рис. 11.9. 

В ячейке А2 введите С релаксацией. 

В ячейке А9 введите К-т релакс. 

В ячейке ВЭ введите 1.9. 

Присвойте ячейке В9 имя СЕ. 

Изменим расчетные разностные формулы так, чтобы в них появился 

коэффициент релаксации, контролирующий приращение решения на 

каждой итерации. Искомое узловое значение, фигурирующее в формуле, 

ссылается на ячейку, в которую эта формула помещена, из-за чего созда- 

ется циклическая ссылка. С тем же эффектом узловое значение можно 

поместить и в другой столбец. 

6. В ячейке В1З введите следующую формулу: 
=ЕСЛИ(Нач,Нач_Зн,(0.5*(В14+В12+((А14-А12)/2)^2) Ал (Е-А13)(2*Е*))- 

813)*СН-В13) 

и скопируйте ее в ячейки В14:В61. 

Этот лист пересчитывается таким же образом, как и предыдущий. 
Вначале необходимо сделать значение флага инициализации (ВЗ) равным 
ИСТИНА и нажать клавишу <ЕР9> (на Масииозв — <Ста+=>), а после 
инициализации процесса изменить его значение на ЛОЖЬ и снова на- 
жать <Р9>. Расчет по построенной таблице на компьютере 386$Х-20 дает 
решение за 26 секунд, то есть почти на 1500 процентов быстрее, чем рас- 
чет другими методами! Результат расчета показан на рис. 11.9. 


А 


Решение обыкновенных дифференциальных уравнений |411 
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релаксацией 
ач. флаг ЛОЖЬ 0 Аналитическое решение 


араметры балки 8-4 -67 х 72 дюйм 


м 5.589333 фиддюйм у 0.49170 дюйм 
х 271.8 фий Уй) 1.15549 дюйм 
Е 300Е+07 фноле д 
1 600 дюйм “Численное решение 
ст релакс 1,9 
х »0) уу? 1.05986 дюйм 
(дойм) : (дюйы) 
о. 000000 


42 0.07392 
24 0,14750 
36; 0,22039 
48: 0,29228 


ВЗК 


Рис. 11.9. Изгиб балки; решение краевой задачи методом конечных 
разностей с ускоренной сходимостью 


&.- Примечание = 


Если попытаться еще ускорить сходимость процесса путем увеличения” 
Җ коэффициента релаксации, то метод, наоборот, разойдется. При коэф-/ 
Я Фициенте релаксации, равном 2, узловые значения искомой функции по- 
сле нескольких итераций становятся очень большими. В этом случае? 
Я следует уменьшить значение коэффициента релаксации — для задач, ко-} 
торые расходятся при решении методом конечных разностей с ускорен- > 
ной сходимостью, следует применять коэффициент релаксации, меньший Ё 
1 (который в таких задачах иногда называют коэффициентом торможе- 


Матричное решение разностных уравнений 


Для решения систем линейных уравнений можно применять матрич- 
ные функции Ехсе]. Единственное ограничение, наклалываемое при этом 
на систему, состоит в том, что ее размерность не должна превышать 60. 
Вообще говоря, строгих ограничений на размерность матрицы в Ехсе] не 
предусмотрено; указанное число определяется объемом свободной памя- 
ти и структурой матрицы. Если Ехсе| не может обратить матрицу из-за ее 
больших размеров, возвращается значение #УАШЈЕ! {#ЗНАЧ!) . 

Для обращения больших матриц необходимо использовать процедуры 
Уіѕиа! Ваѕіс или внешние приложения. Например, молуль обращения 
матриц можно написать на языке ЕОВТВАМ и поместить его в динами- 
ческую РІЛ.-библиотеку (ресурс СОРЕ на Масіпіоѕћ). Этот модуль затем 
можно зарегистрировать в оболочке Ехсе] и вызывать функцией 


ВЫЗВАТЬ. 
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Для использования средств обращения матриц Ехсе! перепишем раз- 
ностное уравнение в матричной форме. Вначале преобразуем исходное 
разностное уравнение 


убх +) 2у(х)+у(х-А) т 
р Т Е 


в следующую форму: 


к+й)— (хучу в) = 12 
Ух) -2у(х)+у(х-й) Е 
Присоединим к уравнению граничные УСЛОВИЯ: 
320) = д =0 


Все перечисленные уравнения легко объединить в одно матричное 
уравнение: 


Ах =Ь 
т ооо о х, Ь, 
1 —2 оо х; Г.А 
01-2 0 № Ь, 
оо | х, | | В, 


=, =0 
Ы, ра ед 
ЕІ 
их, 
и. 


После преобразования уравнения его решение становится делом 
сравнительно несложным — остается всего лишь обратить матрицу урав- 
нения и умножить обратную матрицу на вектор правой части. Решим эту 


Решение обыкновенных дифференциальных уравнений ЕН 


задачу на листе электронной таблнцы. Воспользуемся копией таблицы из 

предыдущего примера, поскольку она содержит нужную нам “шапку”. 

1. Скопируйте лист Рис. 11.9 и назовите его Рис. 11.10. 

2. Включите режим пересчета Вручную на вкладке Вычисления диалого- 
вого окна Сервис » Параметры. 

3. В ячейке А2 введите Матричный метод. 

4. Очистите ячейки В12:В62. 
Выделим и обозначим в таблице место для вектора решения. 

5. В ячейке С10 введите Ъ и выровняйте строку по центру. 

Введем в таблицу вектор правой части, содержащий в числе прочих 

компонентов граничные условия. 

6. В ячейке С12 введите 0. 

7. В ячейке С1З введите следующую формулу: 
=-(А13-А12)^2*/\ АЛ З*(1.-АЛЗ)К2*Е*1)) 

и скопируйте ее в ячейки С14:С61. 

8. В ячейке С62 введите 0. 
9. Присвойте ячейкам С12:С62 имя В. 

Выделим и обозначим в таблице местонахожденне матрицы А и 06- 

ратной к ней матрицы А-1. 

10. В ячейке 011 введите заголовок А и выровняйте его по центру. 

11. Выделите ячейки 012:В862, дайте этому диапазону нмя А и обведите 
его контуром. 

12. В ячейке 065 введите заголовок АОБР и выровняйте его по центру. 

13. Выделите ячейки 066:ВВ116, дайте этому диапазону имя АОБР и об- 
ведите его контуром. 

Исходиая матрица будет содержать в основном нули, только на диа- 
гоналн и рядом с ней будут стоять единицы и двойки. Поскольку вам, 
очевидно, не захочется набирать 2601 число вручную, напишите для за- 
полнения матрицы программу на языке Уіѕџа! Вайс. 

14. Откройте лист нового модуля и назовите его МакеМае. 
15. Введите в модуль следующую программу: 


, 


* Заполнение матрицы 
' Процедура заполнения ленточной матрицы конечно-разностного уравнения 
, 


Зиь Макемах() 

Оіт ілі Аз Іліедег 

Сопѕїпитћомз = 51 

"Заполнение матрицы нулями 
Капде('А").Ѕеіесі 

Ѕеіесіоп.Еоптиа = "0" 

'Внесение первого граничного условия 
'в верхний левый угол матрицы 
Вапое("А*").Сей$(1. 1).Ѕеіесі 
АсбуеСей.Рогтиа = "1" 
Заполнение внутренних элементов матрицы в цикле 
РОГ ПИ = 2 То потћом - 1 
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Капде("А").Сее(іпі, и). Зеес! 
АсімеСе!.Роппиа =."-2" 
БКаподе("А").Се!іѕ(іпії, ши + 1). Зевс 
АсімеСеі. Рогтџа = "1" 
Капде("А").Се!!ѕ(іпі, ігі - 1). Заес 
АсвмеСе!.Роптиа = "1" 

М№ехі іпії 

'Внесение второго граничного условия 

"в нижний правый угол матрицы 

Вапде("А").Сейз(питКомз, пит ом). Заес{ 

АсбуеСей.Рогташа = "1" 

Епа Ѕир 

Приведенная процедура вначале выделяет всю матрицу и заполняет ее 
нулями: 
Кападе("А").Ѕеіесі 
Ѕеіесіоп.Еоптиа = "О" 

После этого программа помещает в верхний левый угол матрицы гра- 
ничное условие. Метод Капде("А") возвращает координаты ячеек с име- 
нем А, а метод Се!5(1,1) возвращает номер ячейки, находящейся в пер- 
вой строке и первом столбце матрицы. Метод Ѕеіесї выделяет ячейку, ак- 
тивизируя ее. Оператор АсёмеСей.РопиШа вставляет в выбранную ячейку 
значение 1. 

Вапае{"А").Сейз(1, 1).Ѕе/есі 
АсНуеСей.Рогптиа = "1" 

В следующем блоке программы выполняется цикл с перебором по 
строкам (или столбцам), на каждом шаге которого по диагонали в мат- 
рицу вносятся три значения. 

Рог ПИ = 2 То питВоме - 1 
Калде("А").Сеіѕ(ітії, ілі) Ѕеіесі 
АсбуеСе!.Рогти = "-2" 
Каподе("А").Се1іѕ(іліі, п + 1). Ѕеіесі 
АсіеСеіҒогтиа = "1" 
Вапде(“А").Сейз (пн, іп - 1). Ѕеіесі 
АсімеСе.Роппџіа = "1" 

М№ехі та 

В последнем блоке в нижний правый угол матрицы вносится второе 
граничное условие; это проделывается точно так же, как и с первым гра- 
ничным условием. 

Вапде("А").Сейз(питРомуз, питом). Зеіесі ы 

АсічеСеі.Роппиа = "1" 

Вставим в лист кнопку и ассоциируем ее с процедурой МакеМаігіх. 
16. Активизируйте лист Рис. 11.10. 

17. Отобразите панель элементов управления, включив в меню 
Вид » Панели инструментов переключатель Элементы управ- 
ления, затем щелкните на кнопке Кнопка и нарисуйте на листе кнопку. 
18. После появления диалогового окна Назначить макрос объекту выбери- 

те процедуру МакеМашх и щелкните на кнопке ОК. 
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[Назначить макрос объекту 


19. Выделите надпись на кнопке и измените ее на Заполнить. 

20. Закройте панель элементов управления. 

21. Щелкните в любом месте листа для снятия выделения с кнопки, а за- 
тем шелкните на кнопке для выполнения процедуры. 

Обратим матрицу в ячейках диапазона АОБР. 

22. Из списка Имя выберите АОБР, или выберите команду Правка »- 
Перейти и в списке переменных щелкните на АОБР. 

23.В верхней левой ячейке выделенного фрагмента введите формулу 
=МОБР(А) и нажмите клавиши <С1+5 | +Ел{ег> (на Масимов — кла- 
виши <Ста+Епќег>) для вставки обратной матрицы в выделенный 
фрагмент. 

Для обращения матрицы может потребоваться несколько минут, если 
оно выполняется на компьютере старой модели. Более современные 
компьютеры проделывают это за несколько секунд. Если в результате 
вычислений возвращаются не числовые значения, а #/АБОЕ! (#3ЗНАЧІ), 
это означает, что в матрице что-то набрано неправильно или превышен 
максимально допустимый в Ехсе! размер матрицы. В последнем случае 
единственным выходом является уменьшение размерности матрицы, что 
достигается путем разрежения сетки, то есть уменьшения общего количе- 
ства ее узлов за счет увеличения промежутков между ними. 


Ф Предупреждение 


Е Разрежение сетки приводит к уменьшению точности приближенного ре-1 
шения. 


Умножим обратную матрицу на вектор Б в ячейках С12:С62 и помес- 
тим результат в ячейки В12:В62. Это и будет вектор искомого решения. 
24. Выделите ячейки В12:В62. В верхней ячейке выделенного диапазона 

введите формулу =МУМНОЖ(Аобр,В) и нажмите клавиши 

<Сіп+5Һ+Епег> (на Масіпіоѕћ — клавиши <Стд+Етег>) для вставки 
результирующего вектора в диапазон. 
25. Нажмите клавишу <Р9> для пересчета листа. 
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После проделанных операций лист должен выглядеть так, как на 
рис. 11.10. Для расчета по этому листу внесите любые желаемые измене- 
ния в исходные данные и нажмите клавиши <Р9> или <Сій+=> (на Мас- 
іпхоѕһ — клавиши <Стӣі+=>) для пересчета матрицы. После завершения 
расчета результаты будут отображены в столбце В. 


етод конечных разностей 


ач флаг ЛОЖЬ 8 Аналитическое решение 
24 Параметры балки 847-67 х 72 дюйм 
д чн 5.583333 фн/дюйн у 0.43170 дюйм 
+ 271,8 дюйма г 3% 1.15549 дюйм 
Е 3.00Е+07 фнолев д и А 
г 600 дюйм `Численное решение 
т релакс 1.9 
х у(х) 7 У?) 1.15586 дюйм 
(дюйм) (дюйм) 
о. 0,0000 
12 007392 
24 0.14750 
36: 0,2039. 
0,2028 


Ы. 


1 
1 
6 
0 
о 
н 


ЖЕАР Та Д 


Рис. 11.10. Изгиб балки — решение краевой задачи методом конечных 
разностей 


@. примечание 


Если в этот момент снова включить режим автоматического пересчета, } 
появится диалоговое окно с сообщением о невозможности пересчета 


таблиц из-за наличия циклических ссылок. Эти ссылки находятся не в; 
рассматриваемом листе, поэтому не стоит беспокоиться. 


Учет граничных условий более высокого порядка 


Дифференциальная задача, которая только что рассматривалась, со- 
держала граничные условия типа Дирихле, но с тем же успехом она мог- 
ла бы содержать и условия типа Неймана, а также смешанные граничные 
условия. 


Примечание 


ФВ граничных условиях типа Дирихле на границе области задаются зна-} 
чения искомой функции. 


В граничных условиях типа Неймана на границе задаются производ- 
ные искомой функции. 


В смешанных граничных условиях на одном конце интервала задаются 
Дирихле, а на другом — условия Неймана. | 
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Для корректного учета граничных условий типа Неймана необходимо 
добавить к границе дополнительную точку сетки, расположив се вовне от 
точки границы с заданной производной. Для учета заданного значения 
производной следует составить центральную разность с использованием 
этой дополнительной точки. Например, если бы в предыдущей задаче 
вместо условия }(0)=0 было задано условие у {0)=0.00616015, пришлось 
бы добавить в сетку дополнительную точку х = —й, затем составить цен- 
тральную разность первого порядка в точке х = 0 и приравнять ее числу 
0.00616015: 


(й) — -1)) (28-1 = 0.00616015 


Решите это уравнение относительно у(—#) и используйте его для оп- 
ределения значения функции в дополнительной точке сетки. В точке 
границы следует использовать такое же разностное уравнение, как и во 
внутренних точках сетки. Граничные условия с производными более вы- 
сокого человека учитываются таким же образом — путем замены произ- 
водной соответствующей конечной разностью. Можно также исключить 
У(-Р) из приведенного выше уравнения с помощью уравнения в гранич- 
ной точке, и таким образом избавиться от необходимости явного введе- 
ния дополнительной точки границы. 


Граничные условия типа Неймана 


Следует помнить, что задачи с граничными условиями типа Неймана 
на обоих концах интервала могут не иметь единственного решения. Это 
происходит, например, в том случае, если добавление к искомой функ- 
ции произвольной константы не меняет вида дифференциального урав- 
нения, что возможно тогда, когда в уравнение входят только ее произ- 
водные. 

Задача об изгибе балки обладает именно таким свойством. Если доба- 
вить к функции у(х) произвольную постоянную у, дифференциальное 
уравнение от этого не изменится, потому что производная от уз равна 
нулю. Если не задать в некоторой точке граничное условие типа Дирих- 
ле, искомую функцию нельзя будет определить однозначно, поскольку 
любая функция, отличающаяся от нее на константу, также будет реше- 
нием поставленной задачи. По физическому смыслу это соответствует 
подъему или опусканию балки как целого на некоторую высоту, что не 
отражается на ее упругой деформации — балка изгибается одинаково как 
в подвале, так и на крыше. 9 


Резюме 


В этой главе рассмотрена методика применения электронных таблиц 
для численного решения обыкновенных дифференциальных уравнений. 
Для решения задач Коши на листе электронной таблицы могут приме- 
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няться метод рядов Тейлора, метод Эйлера и модифицированный метод 
Эйлера, а также методы Рунге-Кутта. Все эти методы обладают различ- 
ной степенью точности и трудности в реализации. 

Краевые задачи для обыкновенных дифференциальных уравнений 
могут решаться методом стрельбы, в котором на одном конце интервала 
перебираются значения недостающих граничных условий до тех пор, по- 
ка не будут удовлетворены граничные условия на другом конце. Краевые 
задачи могут также решаться методом конечных разностей; их конечно- 
разностные аналоги можно решать итерационными или матричными ме- 
толами. 

Модуль поиска решения Ехсе! изначально не предназначен и не 
слишком хорошо приспособлен для решения систем, состоящих из не- 
скольких десятков уравнений, однако при тщательной подготовке задачи 
она может быть решена точно так же, как системы уравнений из преды- 
дущей главы. Для систем большой размерности итерационные методы 
работают гораздо быстрее, чем модуль поиска решения. 

Естественно, каждый из перечисленных методов можно реализовать в 
виде программы на языке У1зиа! Ваѕіс с использованием общеизвестных в 
программировании алгоритмов. Однако, как это вообше бывает с про- 
траммами такого рода, в результате ее выполнения будет отображаться 
только конечный результат, но не промежуточные значения, как в элек- 
тронных таблицах. Вычисления, выполняемые в программах, вообще не 
столь наглядны, как вычисления в электронных таблицах. 
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Обзорные задачи 


1. Заряд (4) конденсатора с емкостью С, который заряжается батареей 
(И), последовательно соединенной с резистором (Ж), описывается сле- 
дующим уравнением: 


94 тя 


1 В КС 

Решите это уравнение методами рядов Тейлора, Эйлера и модифици- 
рованным методом Эйлера при заданных значениях А=1000 Ом, 
С=10-5 Ф, 10 В и начальном условии 4=0 (#0) на интервале 
0515 5х10-2 с. Сравните результат с аналитическим решением: 


0) 


4 = СУ 1-е 


2. Решите задачу | для разряжаемого конденсатора методом Рунге- Кутта 
при начальном условии И=0 (#=0), 4-=10-4 Кл (=СИ). Сравните резуль- 
тат с аналитическим решением: 


ч= сие 


3. Индуктивный колебательный контур описывается следующим диффе- 
ренциальным ‘уравнением: 
Ф а 
І 21 +81. 9 =0 
а а С 
Здесь [=10-2 Гн, С=3х10-6 Ф, А=20 Ом. Заданы начальные условия 
410-5 Кл, а4/0—=—0.01 Кл/с (#0). Решить данное уравнение на ин- 
тервале 0 < 7 < 4х10- с модифицированным методом Эйлера. 
4. Колебания простейшего гармонического осциллятора описываются 
следуюшим уравнением: 


4х 
аг 
Заданы начальные условия х=0, 4х/4=! (#0). Решить данное уравне- 
ние при ®=6 на интервале 0<7 < 3 с модифицированным методом 
Эйлера. 

5. Дифференциальное уравнение упругой линии равномерно нагружен- 
ной консольной балки выглядит следующим образом: 
ау _ мх? 
ах? 2ЕІ 
Длина балки равна Г, а координата х отсчитывается от свободного 
конца балки. Заданы начальные условия у = 0 и @у/4х = 0 (х = І) и 


=-®?х 
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следующие параметры балки: Е=3х106 фнс/кв. дюйм, Е=271.8 дюйм“, 
и—100 фн/люйм, Г=10 футов (=120 дюймов). Решить поставленную 
задачу методом Эйлера на интервале 0 < х 5 Ё и сравнить результаты с 
аналитическим решением: 


и[х Вх Г 
Е 
ЕГ\24 6 8 
6. Темп прироста колонии бактерий описывается следующим диффе- 
ренциальным уравнением: 


Ф ы 
а 
Здесь п — количество бактерий, а К — коэффициент прироста. Опре- 
делить К методом стрельбы при условиях п=104 (1=0) и п=4х104 
(2=10 с). 

7. Решите следующее дифференциальное уравнение методом стрельбы 
на интервале 0 < х < 1 при краевых условиях у(0)=3 и у(1)=7.49: 


8. Решите следующее дифференциальное уравнение методом стрельбы 
на интервале 0 < х < 1 при краевых условиях у(0)=2 и у(1)=5.288: 


а? у 
х НР 2 
Сравните результат с аналитическим решением: 
у = 55іп(х?2) + 2соѕ(х?) 


9. Решите следующее дифференциальное уравнение методом конечных 
разностей на интервале -0.5 < х < 0.5 при краевых условиях }(—0.5)= 
60.703 и у(0.5)=9.1: 


ау з 
2 +4х`у= 0 
РУ у 


10. Дифференциальное уравнение упругой линии балки, закрепленной на 
обоих концах и нагруженной сосредоточенной силой в середине, вы- 
глядит следующим образом: 


2 

ух 1) 0<х<1/2 
ах 2ЕІ‹І 4 

ау иг (= з) 

сва 1/2<х<1 
ФЕТ 4 У 


Решение обыкновенных дифференциапьнын уравнений Е 


Здесь Ё — длина балки, у=0 при х=0 и х=/; Е=30х106 фнс/кв.люйм, 
Е=271.8 дюйм“, и=100 фн, [=200 футов (=2400 дюймов). Решите это 
уравнение относительно у на интервале 0 < х < Ё методом конечных 
разностей. Сравните численное решение с аналитическим: 


2 3 
Р 1 а 0<х<1/2 
28108 61 
Упражнения 


1. Напряжение в цепи, состоящей из последовательно соединенных ка- 
тушки индуктивности и заряженного конденсатора, описывается сле- 
дующим дифференциальным уравнением: 

2. 
ау 


+1 =0 
4 


Методом рядов Тейлора определить напряжение на конденсаторе в 
течение первых десяти микросекунд при С= мкФ, Г=10мкГн и 
И-=50 В. 

2. Решить задачу 1 методом Эйлера и модифицированным методом Эй- 
лера. 

3. Движение снаряда, вылетевшего из орудия с начальной скоростью ур 
под углом к горизонту а описывается следующим уравнением: 


Ду 
А А 
Е 


Здесь К — вертикальный орт. Если пренебречь сопротивлением возду- 
ха, это уравнение второго порядка можно свести к двум уравнениям 
первого порядка, одно из которых описывает вертикальную скорость, 
а другое — горизонтальную. 

Уравнение для вертикальной скорости: 


4, _ 

о" 

Уравнение для горизонтальной скорости: 
Чу, _ 

Ф _ 


Скорость горизонтального смещения постоянна: у, = уу Соѕ(о), тогда 
как в вертикальном направлении под действием силы тяжести снаряд 
вначале летит вверх, затем останавливается и падает вниз. Методом 
стрельбы найти < и определить время, в течение которого снаряд на- 
ходится в воздухе, если у0=500 м/с, 2=9.8 м/с?, а дальность полета 
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снаряда составляет 22300 м. Сравнитс полученные результаты с ана- 
литическим решением: 


в 27, ѕіп(а) 


Е 
2 5іп(20) 


Б 


4. Выполните упражнение 2 с использованием метода конечных разно- 
стей. 

5. Движение центра параллелепипеда, съезжающего по наклонной плос- 
кости под углом а к горизонту, с учетом трения описывается следую- 
щим уравнением: 

2 


Капве = 


РЯ 8 

= = в(5іп(а)– р соѕ(а)) 

а 
Здесь ц — коэффициент трения, а $ — ускорение свободного падения. 
Рассчитать и начертить график координаты на промежутке 10 с при 
следующих условиях: 5=9.8 м/с2, ц=0.6, а=550, ху=0, х'о=0. Свести 
задачу к двум дифференциальным уравнениям первого порядка и 
применить метод Рунге-Кутта. 

6. Итерационным методом конечных разностей определить у(х) из сле- 
дующего дифференциального уравнения на интервале от 0 до 1 при 
условиях }(0)=5 и У(1)=8. 

Фу 10у Р 
Н за я + 2у =е 
ах ах 

7. Выполнить упражнение 6 с использованием конечных разностей и 
матричного аппарата Ехсе|. 

8. Решить уравнение из задачиб с граничными условиями }(0)=0, 
у'()=0. 

9. Снова решите уравнение из задачи 6, но на этот раз с граничными 
условиями у’(0)=5, у’(1)=-5. Обратите внимание на бесконечное воз- 
растание и расходимость решения при граничных условиях типа 
Неймана. Зафиксируйте значение искомой функции на левом конце, 
сделав его равным нулю, но оставив ненулевую производную на пра- 
вом конце, и получите сходящееся решение. 

10. Методом конечных разностей решите следующее уравнение на интер- 
вале от х=0 до х=6 при заданных граничных условиях }(0)=0 и 
у'(6)=25. 


Ра 
2 - 19 = ѕіп(х) 
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Решение дифференциальных 
уравнений в частных производных 


В этой таве... 


Решение эллиптических уравнений 
Решение параболических уравнений 
Решение гиперболических уравнений 
Решение уравнений Лапласа и Пуассона 
Решение валнового уравнения 


АА 4 


Дифференциальные уравнения в частных производных — это, по- 
видимому, наиболее распространенный аппарат математического моде- 
лирования физических процессов. За исключением таких простейших 
процессов, как скольжение параллелепипеда по наклонной плоскости, 
описываемое простым аналитическим выражением, для адекватного опи- 
сания большинства процессов необходимо применять дифференциаль- 
ные уравнения. Например, уже при учете сил трения и сопротивления 
воздуха в уравнение движения параллелепипеда необходимо добавить 
дифференциальные члены. Во многих случаях по причине независимости 
пространственных и временных координат вместо обыкновенных диффе- 
ренциальных уравнений используются уравнения в частных производ- 
ных. 

Как и обыкновенные дифференциальные уравнения, уравнения в ча- 
стных производных обычно не имеют аналитических решений, или Же 
эти решения очень трудно отыскать. Поэтому, как и в случае обыкно- 
венных дифференциальных уравнений, для решения уравнений в част- 
ных производных чаще всего применяются численные методы. 

Во многих важных задачах науки и техники процессы описываются 
главным образом дифференциальными уравнениями в частных произ- 
водных. Более того, если непрерывный процесс зависит от нескольких 
независимых переменных, этот процесс обязательно должен описываться 
такими уравнениями. 

Для лважды непрерывно дифференцируемой функции и, зависящей 
от двух независимых переменных х, у, можно записать пять различных 
частных производных: 
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д 2 
90 д?и ди Ә?и д?и 
о’ дз 
0х 0х’ ду ду’ дхду 
Из них можно составить следующее общее линейное уравнение в ча- 


стных производных: 


2 2 2 
ди д`и ди ди ди 
+В ЕС +Р—+Е—+Е=0 
х @хду ду Фх ду 
Каждый из коэффициентов А — Е также может представлять собой 
функцию двух независимых переменных х, у. 


к ——_——_—_—_—___—_——— 
Различие между обыкновенными ° 


дифференциальными уравнениями и уравнениями 
в частных производных 


Различие между этими двумя классами дифференциальных уравнений 
состоит отнюдь не в употреблении символов 4 или д для обозначения 
производных. В обыкновенное дифференциальное уравнение входит одна 
независимая переменная, функции этой переменной и производные 
функций по ней же. Так, следующее уравнение содержит независимую 
переменную х, функции этой переменной (х) и Зх, а также первую и 
вторую производные неизвестной функции по независимой переменной. 
Оно является обыкновенным, несмотря на символ частной производной: 


2 
а ране 
ох х 


В дифференциальное уравнение в частных производных вхолит две 
или более независимые переменные, функции этих переменных и част- 
ные производные функций по этим переменным. Например, следующее 
уравнение содержит две независимые переменные (х и у), функции неза- 
висимых переменных (их, у) и 3х+5у), а также частные производные по 
одной или обеим независимым переменным: 


ди(х,у) зд?ибх, у), д?и(х,у) 
ох 7 Әхду ду? 


+и(х, у) +3х+5у= 0 


Классификация типов уравнений в частных 
производных 
Линейные дифференциальные уравнення в частных производных вто- 


рого порядка подразделяются на три типа: эллиптические, параболиче- 
ские и гиперболические уравнения. Тип уравнения определяется соот- 
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ношениями между коэффициентами при вторых производных искомой 
функции. Например, для уравнений с двумя независимыми переменны- 
ми тип определяется следующими условиями на знак дискриминанта: 
е эллиптический: В – 44С < 0; 
е параболический: В — ААС = 0; 
е гиперболический: В – 4АС> 0. 

Поскольку коэффициенты сами являются функциями независимых 
переменных, в разных точках области определения искомой функции 
уравнения могут иметь различный тип. 


Решение эллиптических уравнений 


Уравнения в частных производных эллиптического типа обычно воз- 
никают в задачах о равновесии тел или балансе физических величин. 
Другими словами, решение эллиптического уравнения обычно описывает 
стационарное состояние некоторого физического поля, например, кон- 
центрации, плотности или потенциала. Хорошо известными примерами 
эллиптических уравнений являются уравнения Лапласа и Пуассона. Оба 
эти уравнения возникают в самых разных разделах физики; особенно ве- 
лика их роль в электростатике и теории теплопроводности. В обоих 
уравнениях коэффициент при смешанной производной (В) равен нулю, 
что делает дискриминант В? — 44С строго отрицательным (при условии, 
что Аи С одновременно положительны или отрицательны). 

Эллиптические уравнения решаются конечно-разностными методами, 
близкими к итерационным методам решения обыкновенных дифферен- 
циальных уравнений, с той лищь разницей, что приходится иметь дело с 
двумерным полем физической величины. 


Уравнения Лапласа и Пуассона 


Эти уравнения обычно используются для расчета скалярных полей. 
Так, стационарный электрический потенциал описывается следующим 
уравнением Пуассона: 


УФ = -40. 
= 


Здесь 4 обозначает заряд электрона, р — плотность распределенных 
зарядов, а = — проводимость. Обратите внимание на употребление диф- 
ференциального оператора Гамильтона: 

‚0 02 д 

У =1—— +} +8 

дх ду ё 

Здесь і, ј и К — единичные векторы в направлениях координатных 
осей Ох, Оуи Ох, Таково определение этого оператора в трехмерных де- 
картовых координатах. В других координатных системах данный опера- 
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тор имеет другое выражение. Квадрат оператора Гамильтона является 
символическим скалярным произведением оператора на самого себя: 
2 22 2 
2 д д 
У =У. У = + 5 
дх“ ду дг 
Если распределенный в пространстве заряд отсутствует, уравнение 
Пуассона сводится к уравнению Лапласа: 


уф = 0 


Потенциал между двумя концентрическими цилиндрами 


Рассмотрим два длинных концентрических проводника цилиндриче- 
ской формы с радиусами аи 6, находящиеся в вакууме, как показано на 
рис. 12.1. Если на проводники подать напряжение, потенциал между ни- 
ми будет описываться двумерным уравнением Лапласа. 


Рис. 12.1, Концентрические электропроводящие цилиндры в вакууме 


Внешний проводник заземлен (находится под напряжением 0 В), то- 
гда как на внутренний подается напряжение 20 В. Внутренний. радиус а 
составляет 5 см, а наружный радиус $ — 15 см. Для расчета потенциала 
между проводниками воспользуемся двумерным уравнением Лапласа. 
Двумерная расчетная область допустима вследствие бесконечной длины 
цилиндров, из-за которой изменение потенциала вдоль их общей оси 
пренебрежимо мало: 
дф аф 
Ер: 

дх ду 

Эта задача допускает аналитическое решение, которое понадобится 
нам для проверки результатов численного расчета. В терминах расстоя- 


у?ф = =0 
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ния гот оси цилиндра аналитическое выражение для потенциала имеет 
следующий вид: 


Ф, (к/а) Ф, ш("/БЬ) 
(57а) 


Для решения этой задачи в электронной таблице следует вначале за- 
менить в уравнении производные на центральные разности, центриро- 
ванные относительно точки сетки с индексами (1). Шаг сетки й предпо- 
лагается одинаковым в обоих координатных направлениях. 


а 
Ф -2Ф,,+Ф, 1; Ф,1-2Ф,,+0Ф, 

р д? 
Решим это уравнение относительно потенциала Ф; в узле (1): 


Ф, == 2)(Ф,., + Ф, + Ф, ра + Ф.) 

Это выражение означает, что потенциал в произвольной точке явля- 
ется средним арифметическим значений потенциалов в четырех окру- 
жающих точках. 

При решении задачи на листе электронной таблицы граничные зна- 
чения искомой функции будут определяться из граничных условий, а 
внутренние — из полученного разностного уравнения. 

По сути, в данной задаче достаточно выполнить расчет только попе- 
речного сечения цилиндров, поскольку решение осесимметрично и не 
меняется вдоль оси. Поэтому в качестве рабочей области выберем сектор 
поперечного сечения цилиндра с углом раствора 908; для каких-либо 
других областей труднее задать геометрию и граничные условия. На 
внешнем цилиндре потенциал равен нулю, на внутреннем 20. На радиу- 
сах сектора зададим граничные условия в виде равенства нулю нормаль- 
ной производной потенциала. 

1. Создайте новый лист и присвойте ему имя Рис. 12.2. 
2. Сделайте ширину столбцов А:В равной 2.43, а столбцов 5:Т — равной 9. 


Ф(») 


ны 


2 
Экспресс-метод, 


Для того, чтобы сделать ширину сразу нескольких столбцов равной од- 
ному и тому же значению, выделите все столбцы, последовательно 
щелкнув на них и удерживая клавишу <ЗЬ >, а затем измените ширину | 
одного из столбцов. Все остальные столбцы автоматически подстроятся 


под новую ширину. Таким же способом можно сделать высоту нескольких] 
Ш строк равной одной и той же величине. ~ 


3. Сделайте высоту строк 3:20 равной 11.25. 
4. Выделите ячейки А1:Т20 и сделайте высоту шрифта равной 8 пунктам 
на вкладке Шрифт, выбрав команду Формат » Ячейки. 
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5. Выберите команду Сервис » Параметры и откройте вкладку 
Вычисления; включите режим пересчета Вручную, поставьте отметку 
на переключатель Итерации и введите в поле Предельное число 
итераций значение 100. Щелкните на кнопке ОК. 


ЕЕ 


6. В ячейке А1 введите заголовок Задача для уравнения Лапласа в облас- 
ти между цилиндрами; эллиптические ДУЧП. 
Введем метки для обозначения координатных осей, а также столбцов 
и строк граничных условий. 

7. Введите в указанные ячейки приведенные ниже заголовки; выровняй- 
те содержимое ячеек Аб, А7 и Вб по центру. 


Ячейка Содержимое Ячейка Содержимое 


Аб Гр. вз Аналит. 
А7 усл. С4 Гр.у. 
в6 У С5 х 


Построим таблицу, содержащую значения потенциала на внешнем и 
внугреннем цилиндрах. 
8. В ячейке 59 введите заголовок Приложенные потенциалы. 
Выделите ячейки 59 и Т9, а затем щелкните на кнопке 
Объединить и поместить в центре. 
10. В указанных ячейках введите приведенные ниже значения и выров- 
няйте их по центру ячеек. 


Ячейка Содержимое Ячейка Содержимое 
$10 Внутренний т10 20 
511 Внешний 711 о 
11. Присвойте ячейкам Т10 и Т11 имена Внутр и Внеш. 
Введем в таблицу внутренние и внешние граничные условия, то есть 
условия вдоль поверхностей внутреннего и внешнего проводников. Для 
определения ячеек, попадающих на границу, можно начертить две кон- 
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центрические окружности, изображающие цилиндры, на миллиметровой 
или разграфленной бумаге. Предполагается, что любая ячейка, которой 
касается граница, является граничной ячейкой. 

12. Введите или скопируйте формулу =Внеш в следующие ячейки: 04:08, 

Р9:Р12, 013, №14:№15, М16, 117, 418:К18, С19:119 и А20:Р20. 

13. Введите или скопируйте формулу =Внутр в следующие ячейки: С4:С7, 

Е8, РЭ и А1О:010. 

Граничное условие вдоль радиусов сектора заключается в равенстве 
нулю нормальной производной. Для внесения этого условия в таблицу 
необходимо добавить дополнительный ряд ячеек вне границы и устано- 
вить их значения равными ближайшему внутреннему ряду ячеек. В ре- 
зультате на самой границе (в ячейках Н5:Р5 и В11:В19) производная, 
точнее, центральная разность, окажется равной нулю. 

14. В ячейке НА введите формулу =Нб и скопируйте ее в ячейки 14:Р4. 
15. В ячейке А11 введите формулу =С11 и скопируйте ее в ячейки А12:А19. 

Заполним внутреннюю область между двумя цилиндрами конечно- 
разностными аналогами исходного дифференциального уравнения. Для 
этого введем уравнение в ячейку Н5 и скопируем его во все ячейки 
Н5:Р5. Затем скопируем строку из ячеек Н5:Р5 в ячейки Н6:Р7. Последо- 
вательно копируя ячейки целыми блоками, заполним всю область между 
ячейками граничных условий. 

16. В ячейке Н5 введите формулу =0.25*(65+Н4+15+Н6}. 
17. Скопируйте содержимое ячейки НБ в следующие диапазоны ячеек: 


Н5:Р5 Е10:010 В15:М15 
Нб:Рб В11:011 В16:1.16 
Н7:Р7 В12:012 В17:К17 
98:Р8 В13:М№13 В18:118 

29:09 В14:М14 В19:Е19 


Для сравнения расположим вдоль верхней границы значения анали- 
тического решения. Поскольку для их вычисления необходимы значения 
радиуса, введем их в отдельной строке сразу под таблицей. 

18. В ячейках 622 и Н22 введите значения 5 и 6 соответственно; выдели- 
те ячейки С22:Н22 и перетащите маркер заполнения в ячейку 022. 

19. В ячейке ОЗ введите следующую формулу: 
=(Внеш"-М(С22/5)-Внутр*.№(С22/15))Л-№(15/5) 

и скопируйте ее в ячейки НЗ:О3. 

В Активизируйте панель инструментов рисования, щелкнув на 
2 кнопке Рисование стандартной панели инструментов. С 
использованием кнопки Вид стрелки нарисуйте стрелки, как показано 
на рис. 12.2. 

21. Выделите все стрелки с помощью мыши и клавиши <5ћіЙ>, а затем 
выберите команду Формат » Автофигура и откройте вклалку Цвета и 
линии; уменьшите наконечники стрелок путем одновременного 
уменьшения длины и толщины. 


2. 
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автафигура 
сират 


22. Выполните пересчет листа нажатием клавиш <Р9> или <Сій+=> (на 

Масілѓоѕћ — клавиши <Ста+=>). 

После нескольких минут работы Ехсеі прекратит вычисления, и на 
листе появится таблица значений искомой функции (рис. 12.2). Для по- 
лучения удовлетворительной сходимости может потребоваться несколько 
нажатий клавиши <Р9>. На рис. 12.3 приведено сравнение аналитиче- 
ского решения в ячейках 63:03 с численным решением на границе в 
ячейках 64:04. Кривые на этом рисунке практически совпадают. Неко- 
торое расхождение объясняется погрешностью, внесенной путем замены 
производных разностями. При уменьшении значения # погрешность 
численного решения также снизится. 


Рис. 12.2. Потенциал между двумя концентрическими цилиндрами: решение 
двумерного эллиптического уравнения в частных производных 
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0+ + ань А 


4 6 0 0 т “ 16 
хем) 


Рис. 12.3. Сравнение аналитического и конечно-разностного решения 
задачи о двух концентрических цилиндрах 


После построения таблицы для решения данной задачи ее можно бы- 
стро модифицировать для учета других заданных потенциалов. Для этого 
достаточно изменить значения ячеек Т10:711. Можно также добавить в 
исходную конфигурацию новые проводники. Так, если необходимо рас- 
положить посредине между цилиндрами проводник под напряжением 
25 В, просто замените разностное уравнение в ячейке 5 на число 25 и 
пересчитайте лист. Результат показан в таблице на рис. 12.4 и графичес- 
ки на рис. 12.5. На графике для сравнения показано аналитическое ре- 
шение без учета дополнительного проводника и численное решение с 
проводником. 


соаг 
ллмтуческие ДУЧПІ 


ЕВ 
17 17 
16 18 
ағ 77 17 
1616 
118 14 
14 32 
{1294 
10 


тео омы 


т В 9011 12 13 14 15 


Рис. 12.4. Потенциал между двумя концентрическими цилиндрами с учетом 
проводника, внесенного между ними, под напряжением 25 В (ячейка 1.5) 
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. + а + 
« ‹ а и 2 “ в 


х6м) 


Рис. 12.5. График решения задачи о потенциале между концентрическими 
цилиндрами с дополнительным проводником под напряжением 25 В (приве- 
дено аналитическое решение без проводника) 


Решение параболических уравнений в частных 
производных 


Линейное уравнение в частных производных второго порядка называ- 
ется параболическим, если его дискриминант, то есть комбинация коэф- 
фициентов 82 — 44С, равен нулю. Нараболические уравнення обычно 
возникают в задачах, связанных с диффузией и течением жидкости. Как 
правило, такие уравнения содержат первую производную по времени и 
вторую производную по пространственной координате от концентрации 
какой-лнбо скалярной физической величины (плотности заряда, темпе- 
ратуры, концентрации химиката н т.п.). Наиболее важным из этих урав- 
нений является уравнение неразрывности. 


Уравнение неразрывности 


Уравнение неразрывности в общем виде — это математическая запись 
закона сохранения массы, или утверждения о том, что скорость измене- 
ния концентрации физической величины в определенном объеме равна 
скорости притока величины в объем минус скорость вытока ее из объе- 
ма, плюс интенсивность генерирования этой величины в объеме и минус 
интенсивность сс поглощения там же. Если обозначить скорость потока 
этой величины через у, получим следующее уравнение в частных произ- 
водных: 

и Баша 
9 

Здесь дивергентный член (первое слагаемое в правой части) описыва- 
ет прнток и выток величнны в бесконечно малом объеме, слагаемое с 
описывает генерирование, а А — поглощение плотности. 
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Уравнение неразрывности широко распространено в физике и техни- 
ке, являясь весьма общим для описания разного рода процессов. Движе- 
ние всякого везцества или физической величины, которая может пере- 
мещаться в отведенном объеме, описывается, в числе прочих соотноше- 
ний, уравнением неразрывности. Общий вид уравнения остается, как 
правило, одним и тем же для всех видов физических субстанций, будь то 
тепло в твердом теле или банки шпрот, движущиеся по конвейеру. 


Нестационарнея теплопроаодность а медном стержне 


Рассмотрим поток тепла 0 в твердом теле. Скорость, с которой тепло 
течет в каком-либо направлении, пропорциональна отрицательному гра- 
диенту температуры (закон Фурье). Подставляя в уравнение неразрывно- 
стн вместо скорости отрицательный градиент температуры и используя 
формулу дифференцирования сложной функции по времени, получим 
следующее уравнение: 

ОВО = У. (КУТ)+б-А 

ЭТ д 

Производная от тепловой энергии по температуре равна удельной 
массовой теплоемкости рС, где р — плотность, а С — удельная объемная 
теплоемкость. Нодставляя эту величину в уравнение, получим следую- 
щее: 


рс = у-(кӯТ) +64 


Если в металлическом стержне отсутствуют тепловые источники и 
стоки, приведенное уравнение сводится к одномерному нестационарному 
уравнеиию в частных производных: 


Для решения этого уравнения перепишем производную по простран- 
ственной координате в виде центральной разности, а производную по 
времени — в виде разности вперед: 


теат“ _ К Т", -27Т“ +1”, 


[5] 
Аї РС Ах? 


Здесь Ах и АГ — шаги сетки соответственно по пространству и по вре- 
мени. Верхний индекс (п, п+1) обозначает номер шага по времени. Ре- 
шим это уравнение относительно температуры в будущий момент време- 
ни (711): 


КМ 
рСАх? 


+1 


ыы] 


Для обеспечения вычислительной устойчивости данного разностного 
уравнения коэффициент при сумме температур не должен превышать 
1/2: 


1 

рСАх? ` 2 

Если этот коэффициент строго равен 1/2, уравнение сведется к сле- 
дующему: 


Т" (та +1) 
Для медного стержня: 
ЕТЕ 1.15 см? /с 
РС 


Таким образом, получаем следующее соотношение между шагом сет- 
ки по времени (44) и по пространству (Ах): 


Дх? =2.314: 


Обоснование критерия устойчивости 


Приведем упрощенный вывод критерия устойчивости. Более строгое 
и подробное доказательство можно найти в пособиях по численным ме- 
тодам. Итак, критерий устойчивости, заключающийся в требовании сде- 
лать коэффициент при слагаемых второго порядка меньше 1/2, вытекает 
из следующих рассуждений. 

Пусть Т — численное рещение разностного уравнения, И — точное 
аналитическое решение уравнения теплопроводиости, и е=0-Т — 
погрешность решения. Разностное уравнение выглядит следующим обра- 
зом: 


вы тя, КА (тия ЕЯ 
тар (унад) 
рСАх 
Подставим в него Т = И-еи решим относительно погрешности на 
будущих шагах по времени. Получим следуюшее уравнение: 


ег = е' (1-27) + (ем же) 


Здесь 
КА 


8 рСАх? 


Для устойчивости численного решения погрешность должна равно- 
мерно стремиться к нулю при стремлении к нулю шагов Ах или А! (пре- 


ғ 
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небрегая ошибками округления). Соответственно, для этого коэффици- 
енты при каждом из слагаемых погрешности должны быть неотрицатель- 
ными. В противном случае погрешность может осциллировать, ие при- 
ближаясь к нулю и делая решение неустойчивым. Путем элементариой 
проверки можно убедиться, что оба коэффициеита будут неотрицательны 


при 0 <г< 1/2. 


Если, например, шаг по пространству равен | см, то шаг по времени 
должен составлять 0.433 с. 

Рассмотрим задачу для медного стержня длиной 10см, на одном кон- 
це которого поддерживается температура ООС, а на другом 209С. Рассчи- 
таем изменение температуры в стержне со временем в электронной таб- 
лице. 

1. Откройте новый лист и дайте ему имя Рис. 12.6. 

2. Если автоматический пересчет листа отключен (как это было в пре- 
дыдущем примере), включите его, выбрав команду Сервис » 
Параметры и открыв вкладку Вычисления. 

3. Выделите столбцы А]. и сделайте их ширину равной 6. 

4. В ячейке А1 введите заголовок Теплопроводность в медном стержне; 
параболическое ДУЧП. 

5. В ячейке СЗ введите заголовок Зависимость температуры от координа- 

ты и времени. 

Введем сетку по времени с шагом 0.433 с. 

В ячейке А5 введите заголовок Время и выровняйте его по центру. 

В ячейке Аб введите {с} и выровняйте его по центру. 

В ячейке А7 введите 0, а в ячейке АЗ — 0.433; выделите ячейки А7:АВ 

и перетащите маркер заполнения в ячейку А20. 

Заполним пространственную сетку узлами, отстоящими на 1 см друг 

от друга. 

9. В ячейке А5 введите заголовок Координата (см). 

10. В ячейке Вб введите 0, а в ячейке Сб — 1; выделите ячейки В6:С6 и 
перетащите маркер заполнения в ячейку 16. 

Введем первое граничное условие — фиксированную температуру 
20°С. Наличие формулы в ячейках В8:В20 позволяет легко изменять это 
условие. 

11. В ячейке В? введите 20. 

12. В ячейке В8 введите формулу =В? и скопируйте ее в ячейки 19:120. 
Введем второе граничное условие — фиксированную температуру ООС. 

13. В ячейке 17 введите 0. 

14. В ячейке 18 введите формулу =17 и скопируйте ее в ячейки 1-9:1.20. 
Введем начальное условие равенства температуры нулю в момент 

времени /=0. 

15. В ячейке С? введите значение 0 и скопируйте его в ячейки О7:К7. 
Теперь введем разностное уравнение в первую ячейку расчетного диа- 

пазоиа и скопируем ее в остальные. 


о а е 
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16. В ячейке С8 введите формулу =0.5*(В7+07) и скопируйте е в ячейки 

С8:К20. 

17. Сделайте формат ячеек А7:120 числовым с двумя цифрами после за- 
пятой. 
18. Обведите таблицу контуром, как показано на рис. 12.6. 

Лист таблицы после проделанных операций должен выглядеть так, 
как на рис. 12.6; в таблице указаны температуры в различных точках в 
различные моменты времени. Наблюдая за изменением показанных зна- 
чений, можно проследить поведение теплового потока в рассматривае- 
мом медном стержне. 


7 5 


Рис. 12.6. Теплопроводность в медном стержне: решение параболического 
дифференциального уравнения 


Итерирование шагов по времени 


Кроме последовательного вычисления таблицы сверху вниз, значения 
искомой функции на следующем шаге по времени можно выполнить 
итерационным методом. В этом методе задействованы всего две строки 
ячеек, связанные циклической ссылкой. В одной строке хранятся значе- 
ния функции с предыдущего шага, а в другой вычисляются значения на 
новом шаге. 

Решим задачу теплопроводности итерационным методом. 

Откройте новый лист и присвойте ему имя Рис. 12.7. 

2. Выберите команду Сервис » Параметры и откройте вкладку 
Вычисления; включите режим пересчета Вручную, поставьте отметку 
на переключатель Итерации и введите в поле Предельное число 
итераций значение 1. Шелкните на кнопке ОК. 


= 
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3. Выделите столбцы В:Ё и сделайте их ширину равной 6. Сделайте ши- 

рину столбца А равной 7. 

4. В ячейке А1 введите заголовок Теплопроводность в медном стержне; 
параболическое ДУЧП. 

Введем в таблицу флаг инициализации. Для инициализации задачи 
будет использоваться значение ИСТИНА в ячейке ВА. 

5. В ячейке А4 введите Нач.флаг. 
6. В ячейке В4 введите ИСТИНА. 
7. Присвойте ячейке В4 имя Нач Флаг. 

Организуем циклическую ссылку для вычисления момента времени 
текущей итерации. Формула в ячейке ҒЗ должна проверять параметры 
инициализации и добавлять к текущему моменту шаг по времени. В 
ячейке 63 определяется время для следующего шага. 

8. В ячейке ЕЗ введите ИСТИНА. 
9. В ячейке ЕЗ введите формулу =ЕСЛИ(Нач_Флаг,0,63+0.433). 
10. В ячейке СЗ введите формулу =Я3. 
Введем в верхней части таблицы значения координаты х. 
И. В ячейке Е5 введите Координата (см). 
12. В ячейке Вб введите 0, а в ячейке Сб — значение 1; выделите ячейки 

В6:С6 и перетащите маркер заполнения в ячейку 16. 

Введем начальные условия равенства температуры нулю, а также гра- 
ничные условия: температура 200С при х = 0 и 00С прих = 10. 

13. В ячейке А7 введите Нач.усл. 

14. В ячейке С7 введите значение 0 и скопируйте его в ячейки 07:К7. 
15. В ячейке В? введите значение 20 и скопируйте его в ячейки В8:В9. 
16. В ячейке 17 введите 0 и скопируйте его в ячейки 18:19. 

Введем конечно-разностное уравнение в строке 8. Вводимая формула 
будет также проверять инициализацию процесса. Если флаг инициализа- 
ции равен нулю, значение функции устанавливается равным начальному 
условию из строки 7. 
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17. В ячейке С8 введите формулу =ЕСЛИ(Нач_Флаг,С7,0.5*(В9+09)} и ско- 
пируйте ее в ячейки 08:К8. 

18, В ячейке С9 введите формулу =С8 и скопируйте се в ячейки 09:К9. 

19. Сделайте формат ячеек В7:19, ЕЗ и 63 числовым с двумя десятичны- 
ми цифрами после запятой, 

Для расчета по построенной таблице установите флаг инициализации 
в ячейке С4 равным ИСТИНА и нажмите клавишу <Р9> или <Сіп+=> (на 
Масіпіоѕһ — клавиши <Ста+=>). Измените значение этого флага на 
ЛОЖЬ и снова нажмите <Р9>. 

После выполненных операций на листе будут отображены результаты 
расчета после первого шага по времени. При каждом нажатии клавиши 
<Ғ9> текущий момент времени получает прирашение 0.433 с. Нажмите 
<Р9> еще 10 раз, и лист приобретет такой вид, как на рис. 12.7, соответ- 
ствующий расчетному моменту времени 4.76 с. Приведенные результаты 
совпадают с данными из строки 18 рис. 12.6. 

Одним из преимуществ описанной итерационной методики является 
возможность выполнения любого количества шагов по времени без за- 
действования больших массивов ячеек. Например, если необходимо вы- 
числить искомую функцию после 1000 шагов по времени, в случае не 
итерационного метода (рис. 12.6) на это ушло бы 1000 строк таблицы, 
тогда как результаты расчета итерационным методом не заняли бы ни 
строки больше, чем при десяти итерациях. 


Нач флаг: ЛОЖЬ 


А :Координата (ем) 
(7 СОСОВЕ ЗЫ 
Начусл.. 20.00. 0,00: 000 0,00 0,00 


20,00 19,49. 10,05. 7,75. 453 
40,08 7,75. 453 


Алал ое 


Рис. 12.7. Теплопроводность в медном стержне; итерационный расчет 


м Примечание 


Чтобы выполнить 1000 итераций и при этом не нажимать клавишу <Ғ9> 
тысячу раз, выберите команду Сервис » Параметры и введите в поле 
Предельное число итераций значение 1000. Щелкните на кнопке ОК, 


нажмите клавишу <Р9>, и лист будет автоматически пересчитан 1000 раз 
или до тех пор, пока не будет достигнуто стационарное состояние (то 
есть значения в таблице перестанут меняться). 


Решение диф. уравнений в частных производных |459 | 


Еще одним преимуществом итерационной методики является воз- 
можность ее обобщения на случай уравнения с двумя пространственны- 
ми переменными. Пространственные координаты легко представить 
строками и столбцами таблицы, итерируя значения по времени. Структу- 
ра таблицы останется аналогичной листу на рис. 12.7 за тем исключени- 
ем, что вместо трех показанных там строк значений потребуется три 
прямоугольных массива ячеек с тем же назначением. В первом массиве 
будут храниться начальные значения, во втором — двумерные разност- 
ные уравнения, а в третьем — значения на следующем шаге по времени. 


Решение гиперболических уравнений в 
частных производных 


В гиперболических уравнениях дискриминант В? — 4АС, составлен- 
ный из коэффициентов при старших производных, положителен. Таким 
образом, в уравнении присутствуют вторые производные по обеим пере- 
менным. Гиперболические уравнения возникают при исследовании ме- 
ханических колебаний и волн, процессов переноса (например, излуче- 
ния), а также в задачах диффузии и газовой динамики. 


Волновое уравнение 


По-видимому, из всех гиперболических уравнений в частных произ- 
водных наиболее важным для современной физики и техники является 
волновое уравнение. Оно используется для моделирования всего подряд 
от электромагнитных волн в вакууме до электронных свойств твердых 
полупроводников. Это уравнение содержит вторые производные по про- 
странственной координате и времени с коэффициентом пропорциональ- 
ности между ними в виде квадрата скорости волны: 

2 


ду оз 
а = су у 
д 

Здесь с — скорость бегушей волны. Волновым уравнением описывает- 
ся как электромагнитная волна в пространстве, так и волна в колеблю- 
щейся струне. 

Волновое уравнение решается точно так же, как и уравнения из пре- 
дыдушего примера. Рассмотрим одномерную форму этого уравнения: 


22 2 
СУ 2 бу 
дг? Әх? 
Вначале заменим производные центральными разностями: 
и Г п поп 
уг РУ + 58 Ум 27 +уц 
А? Ах? 
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Теперь решим это уравнение относительно значения искомой функ- 
ции в будущем времени: 
214.12, 
см 
па! п п-1 п п п 
уг =2у чу, + Ах? (>. -2>; +71) 


Для определения следующего значения функции необходимо знать ее 
значения на двух предыдущих шагах. Это нредставляет некоторую про- 
блему только на первых двух шагах, когда у нас нет предыстории процес- 
са, позволяющей определить значения у/-?. Для запуска итерационного 
процесса необходимо каким-то образом найти два недостающих значе- 
ния. Если в качестве начальных значений заданы значение функции у и 
се производной, то для определения значения функции в момент -№ 
можно воспользоваться простой экстраполяционной формулой: 

Уу - м 2 

СЕ 

Для определения недостающего значения функции можно воспользо- 

ваться и другими видами начальных условий. 


Колебания струны 


Колебания тонкой упругой струны описываются одномерным волно- 
вым уравнением. Граничные условия заключаются в равеистве нулю пе- 
ремещений закрепленных концов струны. Начальные условия определя- 
ются амплитудой и положением точки, в которой струну дергают в нуле- 
вой момент времени. Предположнм, струна имеет длину 70 см и ее оття- 
нули на 0.1 см в точке, отстоящей на 20см от одного конца. В таком 
случае начальные условия будут иметь следующий вид: 


у= 015 х<20 
уно х>20 


Для устойчивости разностной схемы коэффициент в разностном 
уравнении должен быть равен 1: 


сд? 1 
——- = 
Ах 
Замена этого коэффициента единицей также упрощает само разност- 
ное уравнение: 
паї ои п в 
Я = уа Уи е 
Сила натяжения струны определяет скорость бегущей в ней волны, 


которая в свою очередь задает соотношение между шагами по времени и 
по пространственной координате. Например, если растяжение струны за- 
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дает скорость волны равной 5х104 см/с, шаги по времени и пространству 
будут соотноситься следующим образом: 


Ах =5х10* 

Так, если шаг по пространственной координате Ах составляет 10 см, 
то шаг по времени А! должен быть равен 2х10-* с. 

Из иачальных условий известно, что в нулевой момент времени стру- 
ну оттянули на некоторую величину, не придавая начальной скорости. 
Поэтому значение функции на первом шаге А! должно быть равно ее 
значению в момент -4ё 


= ум 


Внесем это значение в разностное уравнение для первого шага: 
1+1 _ 1 п л 
я = (0 + У ) 


Построим таблицу для расчета колебаний струны, описываемых при- 

веденными соотношениями. 

1. Создайте новый лист и дайте ему имя Рис. 12.8. 

2. Включите режим автоматического пересчета листа, если он все еше 
отключен после выполнения предыдущего примера. 

3. Выделите столбцы В:М н сделайте их ширину равной 6. Ширину 
столбца А сделайте равной 9. 

4. В ячейке А1 введите заголовок Колебания струны; гиперболическое 
уравнение. 

5. В ячейке С2 введите заголовок Смещение оттянутой струны. 

Введем в таблицу значения моментов времени с шагом 2х10-# с и 

пространственные координаты узлов сетки с шагом 10 см. 

В ячейке АЗ введите заголовок Время и выровияйте его по центру. 

В ячейке А4 введите надпись (с) и выровняйте ее по центру. 

В ячейке А5 введите 0, а в ячейке Аб — 0.0002; выделите ячейки 

А5:Аб и перетащите маркер заполиения в ячейку АЗ5. 

9. Сделайте формат ячеек А5:АЗ5 экспоненциальным с одной цифрой 
после запятой. 

10. В ячейке ВЗ введите заголовок Гр.усл. и выровняйте его по центру. 

11. В ячейке ЕЗ введите заголовок Длина (см). 

12. В ячейке 13 введите заголовок Гр.усл. н выровняйте его по центру. 

13. Введите в ячейке В4 значение 0, в ячейке С4 — значенне 10; выделите 
ячейки В4:С4 и перетащите маркер заполнения в ячейку 14. 
Введем в таблицу начальные условия для струны, оттянутой на 0.1 см 

в точке, отстоящей на 20 см от конца. Значения перемещений изменяют- 

ся от указанной точки до концов струны но линейному закону. 

14. Введите в указаниых ячейках следующие значения: 

В5: 0 С5: 0.05 . 05: 0.1 


Е5: 0.08 Е5: 0.06 95: 0.04 
Н5: 0.02 15: 0 45: Н.усл. 


юма 
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Введем в таблицу граничные условия вдоль ес боковых столбцов. 
15. В ячейке Вб введите формулу =В5 и скопируйте ее в ячейки В7:В35. 
16. В ячейке 16 введите формулу =15 и скопируйте ее в ячейки 17:135. 
Введем в таблицу специальное разностное уравнение для первого 
шага, содержащее предполагаемое значение искомой функции на первом 
шаге. 
17. В ячейке Сб введите формулу =0.5*(В5+05) и скопируйте ее в ячейки 
06:Н6. 
Завершим построение таблицы, внеся в нее стандартное разностное 
уравнение. 
18. В ячейке С7 введите формулу =В6+06-С5 и скопируйте се в ячейки 
С8:Н35. 
19. Сделайте формат ячеек В5:НЗ5 числовым с двумя значащими цифра- 
ми после запятой. 
Построенная таблица должна выглядеть так, как на рис. 12.8. 


Колебания струны; гиперболическое уравнение 
Смещение оттянутой струны 
Время Гр.усл "Длина (см) Гр.усл, 
©) оо 202 з ә аю м т 
9.02400 000 0,05 0,10 008 006 0,04 0,02 0 Нуся 
2,0Е-04: 0,00 0,05 0,07 0,08 0,06: 0,04 0,02 
4,0Е 04 0,00 0,02 0,03. 0.05. 0,06 004 0,02 
5.004 000 4002 00: 007 003: 0.04 0.02 
808-04 000 202 404 3003. 00. 00: 002 
1,0Е-03° 0,00 4,02 -0,04 0,06. 40,05 
1.2203 000 0,02 004 4.06. 
1.4035 0,00 0,02 0,04 0,06: 
1.6403, 0,00 0,02 0,04 -0,06 
43603 000 0,02 0.04 0,06 
2,0Е-03 0,00 0,02 0,04 0,03. 
2,203 000 0,02 000 0,01 
248-03 000 0,02 0,03. 0,05 
26803 000 0,05 0,07. 0.08 
288-03 600 0,05 0,10: 0,08 
0Е.03 г 0,08 
0,05 
001 
20,03 


20,06 
20,06 


Рис. 12.8. Колебания струны: решение гиперболического уравнения в 
частных производных 


Если проследить изменения в положении струны, можно заметить, 
что она колеблется с периодом 2.8х10-3 с, или частотой 357 Гц. Анали- 
тическое выражение для частоты колебаний дает тот же результат: 


га с 5х10* см/с 
21 2.70 см 


Здесь /— частота, а / — длина струны. 


357 Гц 
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Резюме 


В этой главе, последней в нашей книге, мы рассмотрели решение с 
помощью электронных таблиц многомерных дифференциальных уравне- 
ний в частных производных, содержащих зависимость от времени. Уди- 
вительно, однако решение уравнений в частных производных на листе 
электронной таблицы нередко оказывается более легким делом, чем 
большинства других задач из этой книги. Методы, описанные в этой гла- 
ве, основаны на явных конечно-разностных соотношениях. Явные мето- 
ды позволяют определить значение искомой функции в будущий момент 
времени по их явным выражениям через предыдущие значения. 

Конечно-разностные уравнения можно записать и в неявном виде. В 
этом случае значение функции в некоторый момент будет зависеть от ее 
значения как в прошлом, так и в будушем. Таким образом, разностные 
уравнения образуют систему линейных алгебраических уравнений, кото- 
рую необходимо решать матричными методами. В этом неявные методы 
оказываются значительно сложнее в численной реализации, чем явные. 

После успешной проработки большинства примеров из этой книги у 
вас должно появиться ясное представление о том, что можно делать с 
помощью Ехсе] или любого другого аппарата электронных таблиц с ите- 
рациями. Желаем вам успеха в решении ваших собственных научных или 
инженерных проблем. 
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Обзорные задачи 


1. Классифицировать следующие дифференциальные уравнения по типу 
{эллиптический, параболический или гиперболический): 


д?и ди ди 
а. +215 +х = = 

ү дх )х 

РЯ 2 
ен 

9?и д?и 
с +2 +и=0 

д дх 

9?и Ә?и 9?и ди 
а. 5 х? =0 

дг? дхді дх? дх 
е аа оа 

0? Әхдг 


2. Решить уравнение Лапласа в области между двумя бесконечными па- 
раллельными пластинами, отстоящими на расстояние 10 см. На верх- 
нюю пластину с координатой х = 10 подается напряжение 200 В, а 
нижняя с координатой х = 0 заземлена (0 В). 

3. Решить задачу 2 при условии, что между пластинами проходит про- 
водник под напряжением 50 В с координатой х = б см. 

4. Для расчета потенциала, создаваемого в некотором объеме приложен- 
ным напряжением и распределенными зарядами, используется урав- 
нение Пуассона: 


Уф =- аё. 
Е 


Здесь 4 — заряд электрона (1.6х10-19 Кл), р — плотность заряда, а = — 
удельная электропроводность вакуума (8.85х10—14 Ф/см). Решить уравне- 
ние Пуассона относительно ф в области между двумя бесконечно протя- 
женными параллельными пластинами, как в задаче 2. Учесть наличие в 
нижней половине объема между пластинами распределенного заряда с 
постоянной отрицательной плотностью р = --10-7 см-3, и наличие в верх- 
ней половине распределенного заряда с постоянной положительной 
плотностью р = 105 см-3. 

5. Генерирование заряженных частиц в кремнин под воздействием света 
описывается следующим уравнением: 

дп (п = п ) ӧ?п 

= +В п 
ді т дх 


п 
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Здесь по — равновесная плотность носителей заряда (1015 см-3), д) — 
среднее время жизни, а р — коэффициент диффузии (100 см3/с). На- 
чальная плотность носителей заряда в 10-сантиметровом кремниевом 
стержне, освещаемом с одного конца, составляет 1017 см-3 при 
0 < х < 0.03 сми 1015 см-3 при 0.03 <х < 0.1 см. На концах стержня про- 
изводная от плотности носителей заряда (плотность тока) равна нулю. 
Рассчитать спад плотности носителей заряда в течение первых 5 милли- 
секунд после отключения света. 

6. Термоднффузия примесей в кремнии олисывается уравнением Фика: 


д дх? 


Здесь С — концентрация примеси. При температуре 1200 К бор диф- 
фундирует в кремний со скоростью РО = 8х10-11 см2/с. Определить плот- 
ность примеси в Первых 10 микронах кремния после того, как в течение 
1 часа на поверхности поддерживалась концентрация С, = 1019 см-3. 
Сравните результат с аналитическим решением (егіс — дополнительная 
функция ошибок): 


РЯ 
С(х,#) = Сер (=) 
( 7 ) 5 ў: 24р: 

7. Выполните пример с колебаниями струны, задав в качестве началь- 
ных условий принудительное разрывное смещение: у(х) = 0.5 при 
0 < х5 20 см; у(х) = 0 при х > 20 см. Заданный начальный импульс 
будет распространяться по струне и отражаться от ее концов. 

8. Рещить уравнение Бюргера для = 5 и п = 0.1, используя явный ме- 
тод конечных разностей. Попробуйте также решить его для значений 
п между 10-2 и 10-4. Для достиження вычислительной устойчивости в 
этой области необходимо применить метод «предиктор-корректор» 
(модифицированный метод Эйлера). - 

2 
С а. 0<х<1 0<:<Т 
ді дх дх? 

9. Решить следующее дифференциальное уравнение распространения 
волны сжатия в газах, в котором у — отнощение теплоемкостей при 
постоянной плотности и давлении (для воздуха составляет 7/5), р — 
плотность, а и — скорость: 
аа а 0 
дї дх дх 
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Трубка длиной 10 см содержит в первых двух сантиметрах сжатый 
воздух (р = 0.0012 г/см3), а далее — вакуум. При г = 0 открывают клапан 
и позволяют воздуху свободно заполнять оставшуюся часть трубки. Рас- 
считать изменение плотности воздуха в трубке в процессе его движения. 
Для этого на каждом шаге придется одновременно решать два уравнения. 
10. Найти решение следующего уравнения на интервале от г = 0 до 2: 


и(х,у=и(х,0)=и (0) =и( 1, =0 
11. Найти решение следующего уравнения в квадратной области — 
1<х<1, –1 <у< [. На границе значение искомой функции равно 
ВР. ды, 
+= х +у -1<х<1 -1<у<1 


х? ду 


Упражнения 


1. В каких диапазонах изменения х и у приведенное ниже уравнение яв- 
ляется эллиптическим, параболическим или ғиперболическим? 
2 2 
д?и ди ди 
(2х- у) +(х+у) +(2у-3х)—— = 
Әх дхду ду 
2. Решить уравнение Лапласа в цилиндрических координатах для на- 
пряжения в металлической сфере диаметром 10 см, в которой на сфе- 
ре диаметром 1 см поддерживается напряжение 25 В, а поверхность 
заземлена (0 В). Уравнение Лапласа в цилиндрических координатах 
выглядит следующим образом: 


2 19/46 1 9[. дф 1 д%%ф 

Уф | и + віп(Ө) + = = 

г’ де дк г’ зш’ (9) 29 00/ г зш (9) дф 

Обратите внимание, что вследствие сферической симметрии все про- 
изводные по угловым координатам равны нулю, а не равна нулю 
только радиальная производная. 

3. Определить потенциал в полупроводниковом спае, моделируемом че- 
тырьмя слоями кремния с различными плотностями заряда. В сле- 
дующей таблице приведена толщина и плотность заряда каждого слоя. 


Слой Толщина, мк Плотность заряда, см-3 


1 2 0 
2 0.1 -1018 
З 1 4015 
4 2 0 
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Спай имеет длину 5 микрон; к нему между внешней стороной слоя | 
и внешней стороной слоя 4 приложена разность потенциалов 0.85 В. 
Рассчитать потенциал внутри устройства на основании уравнения Пу- 
ассона. Диэлектрическая постоянная для кремния составляет 
є = 1.04х10—10 Ф/м. 

4. Определить модуль и направление вектора напряженности электриче- 
ского поля из упражнения 3 (напряженность электрического поля — 
векторная величина, поэтому она имеет абсолютную величину и на- - 
правление). 


Е = -7ф 


5. Решить следующее уравнение в области 0 < х < 1, 0 <у < 1 с гранич- 
ными условиями = = 0 при х=0 и = 0 приу = 0. 


2 2 +3 25 =1 
дх ду 
6. Химическая реакция следующего вила: 
А+8+Р>Е 
фактически протекает в два этапа: 
А+В>С 
с+рэ Е 


Скорость каждой из реакции пропорциональна концентрациям их 
реагирующих веществ; реакции могут протекать в обоих направлениях. 


СЕ ать А+ВЭС 
та СЭА +В 
дп 

с. С+Р>Е 
дис _ дп 


= 2 =; п Е>С+В 
Е'?Е 
дї 9 
Определить концентрации всех участвующих в реакции веществ в те- 
чение времени, за которое в среде установится равновесие, при за- 
данных кинетических коэффициентах реакций и начальных концен- 
трациях: 


Кав = 4 пд= 2 
Кс= 2 пв=1 
&ср=1 пс= 0 пр= 1 
к= 2 пЕ= 0 
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7. Решить телеграфное уравнение, которое возникает при рассмотрении 
передачи электрических импульсов по проводам с распределенным 
сопротивлением, емкостью и индуктивностью: 


д?и ди з д?и 
Эр 29р 00-0 ат А О0<х <р, 1>0 
и(0,1) = и(п,) = 0 
и(х,0) = 0 
ди(х,0) 
ЫРДЕСТЕ 
а &(х) 


Определить и на промежутке от Е=0 до 4 при #(х)=ѕі(х), а=2, Б=1 и 
с=2. 
8. Решить следующее уравнение 


б?2 022 5027 
+2 _8 2х +3 
0х?  ӧхду д ? 


в прямоугольной области 5 на 5 см со следующими граничными усло- 
ВИЯМН: 


1 
2(0,у)= то 


1 
о ао Зу)? 


1 
2(х,0) = Ве" 


2(х,5) = -1—(2х+15)% 


9. Двумерное волновое уравнение описывает малые колебания гибкой 
мембраны, например, поверхности барабана. Волновое уравнение в 
полярных координатах выглядит следуюшим образом: 


д?и о 12 („94+ 1 д?и 
д? где 2.2 г? 40? 


Здесь (ғ, 6, ) — вертикальное смешение мембраны в момент времени 
1. Для случая осесимметричных колебаний круглой мембраны произ- 
водными по Ө пренебрегают, оставляя только радиальные производ- 
ные: 
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2 

9и 112 [ ди 

С ЕЯ А 

[1 гог\ де 

Рассчитать несколько первых колебаний мембраны диаметром 10см 
на основе этого волнового уравнения. Скорость волны составляет 


с = 5х104 см/с. Граничное условие заключается в равенстве нулю 
смещений мембраны на закрепленных краях: 


и(5)=0 


Начальное условне состоит в том, что в момент времени ѓ = 0 центр 
мембраны приподнят на 3 мм: 


и(0,0)=0.3 см 
Для получения начального условия в остальных точках сделайте про- 
изводную по времени в волновом уравнении равной нулю и решите 


оставшееся уравнение с начальным и граничным условиями исходной 
задачи в качестве граничных условий: 


Используйте результат как начальное условие для решения нсходного 
волнового уравнения. 

10. Применяя волновое уравнение к расчету колебаний прямоугольной 
стенки металлического ящика, следует рассматривать его в двумерных 
декартовых координатах. Оно выглядит следующим образом: 


Ә?и {ди ди 

а 

дг 6х? ду 

Здесь и(х, у, ) — смещение стенки. Граннчное условие — закрепление 
стенки по сторонам ящика: 

0<х< Юю 

0<у<5 

и(0,у,0)=и(10,у,0)=и(х,0,0)=и(х,5,0)=0 

Начальное условие заключается в том, что точка (2.5, 2.5) в началь- 
ный момент времени опущена на 0.1 см. Для определения остальных 
начальных условий сделайте производную по времени равной нулю и 


решите получившееся уравнение с исходными граничными условнями 
и одной фиксированной точкой: 


Получившийся результат используйте как начальное условие для вол- 
нового уравнения. Скорость звука в стали составляет 5х103 см/с. 


Приложение А 


Программы для ученых и 
инженеров, дополняющие Ехсе! 


Существует несколько замечательных программ для ученых и инже- 
неров, которые дополняют возможности Ехсе!. На самом деле допол- 
няющих Ехсе! программ гораздо больше, однако я считаю, что рассмат- 
риваемые ниже программы особенно полезны для ученых и инженеров. 


БеНаСгарь Рго 4.0 


Ехсе! предоставляет широкие возможности по построению графиков, 
однако для инженерных и научных исследований этого недостаточно. 
Для этих целей лучше использовать программу ПекаСтарь Рго 4.0; пред- 
ставляющую собой пакет для построения графиков с расширенными, по 
сравнению со стандартными средствами Ехсе!, графическими возможно- 
стями. Например, на рис. А.І представлен график, который приведен в 
главе 3 на рис. 3.7. Этот рисунок вполне пригоден для лабораторного 
дневника, однако, если вы захотите поместить этот график в статью для 
солидного научного журнала, то вам придется его либо скопировать в 
графическое приложение и подправить вручную, либо воспользоваться 
программой типа ОейаСтарь Рго. 


т удельное сопротизление кремния 


| и “уранова 
Нея аа 
ао Ех 
8 206+02 
И аР а | 
РЯ 


0 


о аю 
татар и) 
Рис. А.1. График удельного сопротивления кремния, построенный в Ехсе! 


Чтобы построить график в ОекаСтгарћ Рго, нужно просто скопировать 
данные из листа Ехсеі, вставить их в лист данных ШеКкаСтарћ Рго, вы- 
брать соответствующий тип графика и создать его. Добавив несколько 
надписей и выбрав формат меток осей, вы получите требуемый график, 
пример которого приведен на рис. А.2. 
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Сопротивление кремния 
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Рис. А.2. График удельного сопротивления кремния, построенный в Оеќа- 
Огарћ Рго 


Из рис. А.2 видно, что графики, созданные в РенаСгарћ Рго, выгля- 
дят значительно лучше, чем графики, созланные с помощью Ехсе!. Их 
можно отправить практически в любой современный журнал, поскольку 
с помошью ЮецаСтарћ Рго можно представить числа в стандартном на- 
учном формате, а не в компьютерном экспоненциальном, в метках ис- 
пользуются верхние индексы, а графики выглядят профессиональнее. 

Однако Рекабгарћ Рго не только обеспечивает приемлемое для пуб- 
ликации качество графиков. Она предоставляет в ваше распоряжение 
около 60 различных типов диаграмм, а также возможности подготовки 
слайдов и создания презентаций. К числу возможных типов относятся 
графики в полярных координатах, радарные графики, пузырьковые диа- 
граммы, контурные диаграммы, цветные контурные графики, векторные 
графики, объемные каркасные модели, гладкие и линейчатые поверхно- 
сти. На рис. А.3 представлены примеры диаграмм, подготовленные с по- 
мощью новой ЮекаСтарћ Рго 4.5 — новой версии системы. 


Рис. А.З. Примеры диаграмм, созданные с помощью ОеНаСгарн Рго 4.5 


Программа Юеќабтарһо Рго распространяется компанией американ- 
ской компанией $Р$$ (ИНрИ№ммим.5р$$.сот). В странах СНГ продукты 


Е ат 


компании можно приобрести в московском представительстве, обратив- 
шись по адресу: 

Российская Федерация, 

117259, Москва, 

ул. Кржижановского, 24/35, 

корп. 5, комн. 406 

тел. 095 125-0069, 125-8088, ф. 719-0261 

компания 5Р55 

Менеджер по маркетингу Антон Ковтун 

апіоп@ѕрѕѕ.тзкК.ги ` 5 

Стоимость ЮекаСгарћ Рго 4.0 для Міпіомѕ составляет $295, а ОеНа- 
Старь Рго 4.5 для МасіпіоѕЬ — $299 (обновление версии 4.0 — $149). 
Пробную версию ПеНаСтарь Рго 4.0 для №іпўомѕ (полнофункциональная 
версия, работоспособность которой сохраняется в течение 30 дней) мож- 
но получить по адресам: 

Ћр№р.ѕрѕѕ.сопт/рирлмеЫеадгарһћіпаомѕ/ОС4ТУ.21Р 

ВИр:У/Л№Мим. $ р$$.сопу/зоНугаге/деНадгарн 

ВирУМммииипюг.икгпепеИБопиз/Бопиз је.Һт 


МаТуре 


Программа МаћТуре не является приложением для Ехсе|, но пред- 
ставляет собой хорошее средство для построения формул. Пользователям 
Місгоѕой Осе эта программа должна быть хорошо знакома, так как 
компания Місгоѕой, как и миогие другие, лицензировала у компании 
"еѕівп Ѕсіепсе упрошенную версию этой программы и включила ее в со- 
став Осе под названием Едианоп Еййог. Формулы, созданные с помо- 
щью МаТуре, можно вставлять в рабочий лист для иллюстрации вы- 
полняемых вычислений. Заметим, что все уравнения, представленные в 
этой книге, были созданы с использованием МаТуре. 

Уравнения в Ма@ШТуре задаются с использованием панели инструмен- 
тов символов.и шаблонов. Шаблоны для таких элементов, как скобки и 
дроби, автоматически изменяют размер в зависимости от содержащихся в 
НИХ СИМВОЛОВ. 

Программа МаћТуре разработана компанией Оеѕівп $с1епсе (Лонг 
Бич, шт. Калифорния, ћр:/мам.тайҹуре.сот). Полную версию этой 
программы для Міпёомѕ и МасимозВ, обладаюшей нелым рядом возмож- 
ностей, необходимых при подготовке научных статей (например, экспорт 
формуя в формат ТеХ), можно приобрести за $199. Пользователи про- 
грамм, в которые ‘входит ЕаиаНоп Ейног, таких как Місгоѕоћ Осе, 
РЮекаСбгарћ Рго и многих других (полный список можно найти иа №еб- 
узле компании), могут приобрести программу за $89. 


Программы дая ученых и инженеров, допопнжощие Енсе! Е 


МсгозоЯ Ассеѕѕ и Миа! Ваѕіс 


Хотя У1виа! Ваѕіс ог АррИсанопз и утилита Оџегу позволяют работать с 
базами данных, для этой цели гораздо легче использовать специализиро- 
ванные программы обработки баз данных типа Ассеѕѕ. В ней структура 
базы данных и запросы изображаются с использованием визуального ин- 
терфейса, а не создаются с использованием команд или операторов 501. 

Міѕиаї Ваѕіс, Емегргіѕе Ейійоп является предшественником языка 
программирования Уіѕиа! Ваѕіс ог Арріісайопѕ. Міѕиа! Ваше — это полный 
отдельный язык программирования, который также поддерживает объек- 
ты Міѕџа! Ваѕіс {ог АррИсаНопз. Міѕџа! Ваѕіс является гораздо более гибким 
и обладает большими возможностями, чем УБиа! Ваѕіс {юг Арріісаїіопѕ, 
включая компилятор, отдельные окна (а не только диалоговые) и гораздо 
больше кнопок и управляющих элементов. 

Если вы приобрели версию Місгоѕоћ Осе Рго, то в ее состав входит 
и Місгоѕойћ Ассеѕѕ. В противном случае ее*можно купить отдельно. Вер- 
сий Ассеѕѕ и Уіѕиа! Вавіс для платформы Масіпіоѕћ не существует. 

Подробнее об использовании Уіѕџа] Ваѕіс и Ассеѕѕ можно узнать из 
книги “Базы данных в Ассеѕѕ, Ехсе! и Иогі 2000 на примерах” издательства 
“Юниор” | 


Приложение Б 


Использование отдельно 
распространяемой дискеты 


На отдельно распространяемой дискете содержатся все рассмотрен- 
ные в тексте книги примеры и решения всех задач, приведенных в конце 
каждой главы в формате русифицированной версии Ехсе] 97, а также 
примеры в формате английской версии Ехсе! 7. Решения задач в формате 
английской версии Ехсе] 7, а все остальные файлы, находящиеся на дис- 
кете можно найти в разделе Бонус \У/е6-узла издательства “Юниор” по 
адресу Һ№р:/љ№млу.Јипіог.икгпеї.пеє (суммарный объем файлов для руси- 
фицированной версии Ехсе! 97 и английской версии Ехсе! 7 превышает 
объем дискеты, поэтому файлы с решениями задач в формате Ехсе] 7 
можно найти по указанному выше адресу \\е5}. 

Примеры и решения задач расположены в рабочих книгах по каждой 
главе. Файлы архивов называются: 009ЭВУЕХ.ИР, 0099ВУКР.ИР, 
0099КОКМ.21Р (файлы для русифицированной версии Ехсе! 97} и 
ООЭЭЕМЕХ.Р, О098ЕМАР.21Р, ОО9ЗЕМАМ.21Р (файлы для английской 
версии Ехсе! 7). 

В файлах 0099К0ЕХ 21Р и ОО99ЕМЕХ 21Р содержатся все примеры, 
рассмотренные в главах этой книги (каждой главе соответствует своя ра- 
бочая книга), а также дополнительные файлы, необходимые для работы с 
этими примерами. В них также находятся файлы \У1зиа! С++, необходи- 
мые для работы с примерами из приложения Г. В файлах 0099ЭРУКР.!Р 
и 009ЭЕМВР.21Р содержатся рабочие книги с решениями задач (для каж- 
дой главы своя рабочая книга). Подробное описание содержимого фай- 
лов находится в файлах О099КОКМ.21Р или О099ЕМАМ 21Р, соответствен- 
но (файлы РЕАБМЕЛХТ). 

Для некоторых рабочих листов может понадобиться изменить пара- 
метры производимых в приложении вычислений (в зависимости от вы- 
бранного примера). Параметры вычислений относятся ко всей рабочей 
книге в целом, а не к отдельным ее рабочим листам. В большинстве слу- 
чаев необходимые изменеиия сводвтся к переключению между режимами 
Автоматически и Вручную, установке и сбросу флажка Итерации и изме- 
нении значения в строке Предельное число итераций. Все эти параметры 
можно изменить на вкладке Вычисления с использованием команды Сер- 
`вис » Параметры. 


Приложение В 


Функции для ученых и инженеров, 
включенные в Ехсе! 


Приложения Ехсе! содержат. много полезных функций для ученых и 
инженеров. Некоторые из них являются встроенными, а другие состав- 
ляют часть надстройки Пакет Анализа. В Пакет Анализа данных включе- 
ны версии функций для электронных таблиц, написанные на Міѕиаї 
Ваѕіс, и несколько специальных дополнительных программ анализа. Все 
функции и надстройки, включенные в Ехсе|, перечислены в главе |. В 
этом приложении мы более подробно остановимся на использовании 
надстроек и функций для ученых и инженеров. 


Надстройка Пакет Анализа для Ехсе! 


Надстройка Пакет Анализа содержит 19 программ для углубленного 
статистического анализа. 


Программы дисперсионного анализа 


В надстройку Пакет Анализа входит три программы дисперсионного 
анализа: однофакторный дисперсионный анализ, двухфакторный диспер- 
сионный анализ без повторения и двухфакторный дисперсионный анализ 
с повторениями. В техническом смысле дисперсионный анализ представ- 
ляет-собой статистический метод проверки гипотезы о сходстве средних 
значений двух или более выборок, принадлежащих одной и той же гене- 
ральной совокупности (или популяции). 


Ф._ п 


имечание 


В статистике лолуляцией назыаается набор всех возможных значений не- 


которого процесса или измерения. Измерение некоторой перемеиной или 


едставляет собой экземпляр полуляции. 


Программы дисперсионного анализа используются в основном для 
проверки принадлежности нескольких выборок данных одной и той же 
популяции, то есть для определения того, можно ли рассматривать их 
как измерения одной и той же величины. Например, предположим, что 
поле заражено некоторым химическим веществом, и вы хотите удостове- 
риться, что уровеиь зараженности не изменяется. Поскольку все поле 
(популяцию) невозможно ежемесячно приносить в лабораторию для из- . 
мерения общего уровня заражения, то можно брать несколько образцов 


Е Припожение В 


почвы со случайно выбранных участков поля, анализировать их и усред- 
нять результаты. Несколько месяцев спустя может возникнуть вопрос: 
чем вызвано различие ежемесячно вычисляемых средних значений? Яв- 
ляется ли оно следствием изменения уровня заражения или просто объ- 
ясняется статистической природой измерений. Чтобы ответить на этот 
вопрос, нужно выполнить дисперсионный анализ. Если анализ покажет, 
что выборки принадлежат одной и той же популяции, значит, уровень 
заражения не изменился. Если же результаты анализа свидетельствуют о 
том, что выборки принадлежат различным популяциям, значит, уровень 
заражения изменяется. 

Еще одним примером нспользования программ днсперсионного ана- 
лиза является проверка адекватности усредненных значений или при- 
ближений (первой выборки данных) реальному множеству данных (вто- 
рой выборке данных). Если анализ показывает, что приближенные зна- 
чения принадлежат той же популяции, что и сами данные, значит, при- 
ближение является достаточно хорошим. 

Проверка производнтся путем вычнсления нескольких статистических 
характеристик данных. | 

Однофакторный дисперснонный анализ выполняется по нескольким 
столбцам (или строкам) данных рабочего листа, Двухфакторный диспер- 
сионный анализ выполняется как по столбцам, так и по строкам. При 
двухфакторном дисперсионном анализе с повторениями каждая точка 
выборки используется по несколько раз (то есть для каждой точки вы- 
борки имеется несколько измерений). В терминах рассмотренного при- 
мера повторения необходимы в том случае, если с каждого случайно вы- 
бранного участка каждый месяц берется по несколько образцов почвы. 


Корраляционный анализ 


При корреляционном анализе производится сравнение двух множеств 
данных с целью определения, имеют ли их поверхности одну и ту же 
форму. Корреляционный анализ используется для количественной оцен- 
ки взаимосвязи двух наборов данных, представленных в безразмерном 
виде. Корреляционный анализ дает возможность установить, ассоцииро- 
ваны ли наборы данных по величине, то есть, большие значения из од- 
ного набора данных связаны с большими значениями другого набора 
(положительная корреляция), или, наоборот, малые значения одного на- 
бора связаны с большими значениями другого (отрицательная корреля- 
ция), или данные двух диапазонов никак не связаны (корреляция близка 
к нулю). 


Ковариационный анализ 


Ковариационный анализ также используется для выявления зависи- 
мости между двумя множествами данных. Коэффициент корреляции вы- 
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борки представляет собой ковариацию двух наборов данных, деленную 
на произведеиие их стандартных отклонений. 


Описательная статистика 


Надстройка описательной статистики позволяет вычислять несколько 
различных статистических характеристик для данных из выборки. К чис- 
лу статистических характеристик относятся: среднее зиачение, мода, 
среднее отклоиение, дисперсия и т.д. 


Экспоненциальное сглаживание 


Экспоненциальное сглаживание — это метод аппроксимации множе- 
ства данных экспоиенциальной кривой с целью нспользования этой кри- 
вой для экстраполяции последующих значений. 


Даухаыборочный Е-тест 


Подобно тому, как программы днсперсионного анализа предназначе- 
ны для сравнеиия средних значений выборок, Е-тест применяется для 
сравнеиия дисперсий двух выборок с целью проверки их принадлежно- 
сти одной и той же генеральной совокупности. В отличие от среднего 
значения популяции, дисперсия является мерой разброса данных относи- 
тельно среднего значения. Е-тесты обсуждаются в главе 6. 


Анализ Фурье 


Анализ Фурье — это метод аппроксимации множества данных суммой 
тригонометрических функций (синусов и косинусов). Анализ Фурье со- 
стоит в вычислении коэффициеитов, на которые умножаются значения 
синусов и косинусов до суммирования. Таким образом, коэффициенты 
Фурье определяют вклад конкретных частот колебаний во множество 
данных. Анализ Фурье наиболее полезен при исследовании данных, под- 
вергающихся периодическим изменениям, поскольку позволяет опреде- 
лить осиовные частоты колебаний. Например, функция уровня освещен- 
иости Земли будет содержать высокие коэффиниеиты при тригонометри- 
ческих функциях с периодами 24 часа и 12 месяцев. 


Гистограммы 


Средство Гистограмма используется для получения данных для по- 
строения гистограмм. Гистограмма отображает количество элементов на- 
бора данных, прииимающих зиачеиия из определенных днапазоиов. 
Средство Гистограмма анализирует множество значений данных, вычис- 
ляет и возвращает количество значений, находящихся в каждом диапазо- 
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не. Например, оптический спектр почти всегда представляют в виде гис- 
тограммы количества фотонов для каждого уровня энергин. 


Скользящее среднее 


Скользящее среднее — это метод сглаживания данных путем усредне- 
ния нескольких последовательных значений. Значение функции в каж- 
дой точке заменяется средним значением для точек из некоторой ее ок- 
рестности. 


Генерация случайных чисел 


Процедура генерации случайных чисел позволяег извлекать наборы 
случайных чисел с заданным распределением, в отличие от стандартной 
функции получения равномерно распределенных случайных чисел. Слу-- 
чайные числа с заданным распределением вероятностей используются 
для моделирования физических процессов. Например, энергия фотонов 
ионизированного газа имеет нормальное (Гауссово) распределение. 


Ранг и персентиль 


Это средство вычисляет порядковый и пронентный ранги для каждого 
значения в наборе данных. Эти значения отражают место конкретного 
элемента данных относительно остальных элементов набора данных. 


Регрессия 


Линейный регрессионный анализ заключается в подборе графика для 
набора наблюдений с помощью метода нанменьших квадратов. Регресси- 
онные методы описаны в главе 6. 


Выборка 


Средство Выборка извлекает случайную выборку из генеральной сово- 
купности. 


Т-тест 


В надстройке Пакет Анализа содержатся три 1-теста. Т-тесты пред- 
ставляют собой статистические методы для определения статистической 
эквивалентности двух величин. При сравнении статистических данных 
два различных числа могут оказаться статистически эквивалентными. 
Например, средние значения двух выборок вряд ли окажутся идентич- 
ными, даже если эти выборки взяты из одной и той же популяции. Раз- 
личие объясняется отклоиением данных от среднего значения. Если раз- 
личие средних значений можно полностью объяснить случайным откло- 
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нением данных, то с некоторой долей достоверности можно утверждать, 
что средние значения совпадают. В Т-тесте вычисляется распределение 
Стьюдента и сравнивается с табличным значением этого распределения. 
Таблиңа распределений Стьюдента вычисляется с помощью функции 
СТЬЮДРАСГ(). Т-тесты Стьюдента обсуждаются в главе 6. 


Парный даухаыборочный ї-тест для средних 


Тест для двух выборок, в котором каждому элементу из одной выбор- 
ки сопоставляется элемент из второй выборки. Тест служит для проверки 
гипотезы о различии средних для двух выборок. 


Даухвыборочный ї-тест с одинакоаыми дисперсиями 


Тест для двух выборок, в котором предполагается совпадение диспер- 
сий. Тест служит для проверки гипотезы о равенстве средних для двух 
выборок. 


Двухвыборочный ї-тест с разными дисперсиями 


Тест для двух выборок, в котором предполагается несовпадение дис- 
персий. Тест служит для проверки гипотезы о равенстве средних для двух 
выборок. ' 


2-тест 


7-тест используется для проверки гипотезы о различии средних для 
двух популяций. Если (-тесты используются преимущественно для про- 
верки гипотезы о равенстве средних двух выборок, то 2-тест применяется 
для выявления различия средних. 


Специальные функции 


Специальные функции используются для получения решений диффе- 
ренциальных и интегральных уравнений, имеющих особое значение в 
науке и технике. Специальные функции позволяют решить большое 
множество научных и технических задач. ` 


Функции Бесселя 


Сушествует четыре варианта функций Бесселя. Эти функцни предос- 
тавляют решения уравнения Бесселя, к которому часто сводится решение 
волновых уравнений. Четыре функции Бесселя дают решение четырех 
вариантов уравнения Бесселя. 


БЕССЕЛЬ.Ј() 


Вычисляет решение Ј,(х) уравнения Бесселя. 
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хрв кх н у= 0 
Фф? а ( ) 7 
БЕССЕЛЬ. (() 
Вычисляет решение /,(х) уравнеиия Бесселя для мнимых аргументов. 
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БЕССЕЛЬ.К() 


Вычисляет решение К,(х) модифицированного уравнения Бесселя для 
мнимых аргументов. 


К.) = (Л, (у, а) е 


БЕССЕЛЬ. Ү() 


Вычисляет функцию Бесселя 7,(х), которая также называется функ- 
цией Вебера или функцией Неймана (№,(х)). 


Е (х)соѕ(ул)- Ј., | 


ѕіп(ул) 


(С) = Пт 


УуЭп 


ФОЩ() 


Возвращает значение интеграла функции ошибок. Функции ошибок 
часто используются при решении задач диффузии. 


ДФОШ() 


Возвращает значение дополнительной функции ошибок. Как и функ- 
ция ошибок, дополнительная функция ошибок часто применяется при 
решении задач диффузии. 


ЕВЕ(2) = | - ЕВЕ(2) 


Функции распределения 


Функции распределения используются для моделирования процессов, 
происходящих с измеряемыми данными. Например, случайные данные 
формируют нормальное распределение, а распределение Вейбулла ис- 
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пользуется для вычисления среднего времени наработки на отказ какого- 
либо устройства. Функции распределеиия отиосятся к категории статис- 
тических функций Ехсе]. 


БЕТАРАСП Интегральная функция плотности бета-вероятности 


сти бета-вероятности 
Е-распределение вероятности 


РРАСПОБР(} Е-распределение (используется для вычисления таб- 
лицы значений Е 


ГАММАРАСП 
[ГАММАОБР(__ Обратное гамма-распределене т 
ГИПЕРГЕОМЕТІ 


ЛОГНОРМРАСП Нормальное интегральное логарифмическое распре- 
} деление 


И2РАСП, 
ГАММАОБР 
0 
ОТРБИНОМРАСП 
НОРМРАСП 
НОРМОБР 
ЪЮДРАСП 


[НОРМОБР()____ [Обратное нормальное интегральное распределение 


НОРМСТРАСП() Стандартное нормальное интегральное распределе- 
ние 

НОРМСТОБР(} Обратное отандартное нормальное интегральное рас- 
пределение 


ПУАССОН 


СТЬЮДРАСПОБР(} |{-распределение Стьюдента (формирование таблицы 
значений + 


ВЕЙБУЛЛ 


Приложение Г 


Использование внешних библиотек 
в Ехсе! 


Помимо встроенных функций и функций, созданных с помошью Уіѕ- 
ца! Ваѕіс юг АррИсаНопз, в Ехсе! можно использовать функции, написан- 
ные вами на других языках программирования. Для этого необходим 
компилятор, который может создавать динамически связываемые биб- 
лиотеки (ОШ) (если вы работаете с версией Ехсе] для Міпіомѕ) или ре- 
сурсы СОРЕ (если вы имеете дело с версией Ехсе! для платформе Масіп- 
ќоѕћ). Большинство современных компиляторов позволяют созлавать 
файлы библиотек ОШ и СООЕ. 


Не все компиляторы позволяют получать файлы ОЦ, поэтому обратитесь. 


к документации по выбранному вами компилятору и удостоверьтесь, что} 
он обладает зтой возможностью. Например, компилятор Міѕиа! Вазіс не | 
создает файлы ОЦ, тогда как Місгоѕоћ С и С++ создают. 


Чтобы создать надстройку для Ехсе] под Міпйомѕ, напишите обычную 
функцию с использованием языка программирования выбранного вами 
компилятора. Эта функция должна иметь ту же структуру, что и любая 
другая функция, написанная на данном языке программирования, одна- 
ко не должна зависеть ни от каких тлобальных переменных или общих 
блоков данных. Все данные должны передаваться этой функции через ее 
интерфейс. Затем скомпилируйте функцию в файл О. Как правило, 
компилятор позволяет выбрать тип выходного файла ОШ. Помимо этого 
нужио создать объявление, описывающее интерфейс вашей функции для 
Ехсе]. Оно должно содержать имя функции, а также количество и типы” 
ее входных параметров. 


Фп 


редупреждение 


Убедитесь, что создаваемая версия 01 соответствует используемой ва- 
ми версии Ехсе!. Если вы используете Ехсе! версии 5.0, то необходимо 
создавать 16-разрядную библиотеку, а дпя работы с Ехсе! версий 7 и 97 
версии 6 ие существует) необходима 32-разрядная библиотека ОГ. 


Например, следующая программа, содержащаяся в файле МУНВ.С, 
была написана на языке С и скомпилирована в файл библиотеки 
МУНВ.ОНЦ.. Эта программа получает два входных значения, вычисляет их 
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сумму и возвращает ее. Флаг _ехрой в объявлении функции позволяет 
использовать эту функцию во внешних процедурах, не содержащихся в 
файле „О. Без него функция была бы доступна только для процедур из 
этой же библиотеки. Флаг _разса! обеспечивает передачу аргументов и 
использованием соглашений Раса], а флаг _ѓаг сообщает компилятору, 
что вызываемая программа будет размещаться в другом сегменте памяти. 


БоцЫе __ехрой _ разса! __їаг а9дет(4оиЫе, доџЫе); 
дочЫе _ ехрой _ разса! __ќаг а44ет(аоиЫе опе, доцЫе һо) 


доиЫе а\аіџе; 
а\/аше = опе + мю; 
геит(а\аме); 


Помимо самой программы необходимо создать файл объявления 
МУНВ.ОЕР для объявления внешних переменных функции. В этом файле 
должна также содержаться процедура выхода УМЕР. Процедура выхода 
необходима для удаления библиотеки из памяти по завершении работы с 
ней. Вам необходимо либо написать свою собственную процедуру выхо- 


. да, либо воспользоваться используемой по умолчанию процедурой. 


ИВКАКУ МҮЦВ 
ОЕЅЗСВІРТІОМ "МУНЬ ехатріе ОШ” 
ЕХЕТУРЕ \УММООМ5 
СОрЕ РКЕГОАЮ МОМЕАВІЕ ОІЅСАКОАВІЕ 
БАТА РКЕБОАО МОМЕАВІЕ ЭМСЬЕ 
НЕАР812Е 1024 
ЕХРОКТЅ 
МЕР @1 КЕЗІОЕМТМАМЕ 
аддет @2 


Ф. Примечание 


Не все компиляторы имеют используемые по умолчанию процадуры вы- 
хода. Если выбраиный вами компилятор не содаржит такую процедуру, 
необходимо включить ее а свой код, даже если она не выполняет никаких 
действий. 


На платформе Масіпоѕћ необходимо создать такую же функцию и 
скомпилировать ее в отдельный ресурс СООЕ, задав соответствующие 
директивы компилятора. В каждом ресурсе СООЕ может содержаться 
только одна внешняя функция, и при этом она должна в коде ресурса 
быть первой. 

В Ехсе] новая функция объявляется с использованием инструкции 
ОесІаге. Инструкция Оесіаге помещается на лист модуля У1зца! Ваѕіс Юг 
Арріісайопѕ. В ней содержится информация о количестве и типе переда- 
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ваемых процедуре аргументов. Инструкция Оесіаге имеет различный син- 
таксис в зависимости от того, объявляется в ней процедура или функция. 
В отличие от функции, процедура не возвращает значения. Обратите 
внимание, что в приведенном ниже синтаксисе инструкции перечислены 
не все параметры. Полное описание синтаксиса инструкции Оесіаге 
можно найти в интерактивной документации. 


Объявление подпрограммы 
Оес!аге Зи имя [СОесі] ШЫ "имяБиблиотеки" [АПаѕ "псевдоним") 
[списокАргументов])) 


Объявление функции 
Сесіаге РипсНоп имя {Сресі] ШЬ "имяБиблиотеки" [АПа$ "псевдоним" 
((списокАргументов])] [Аѕ тип] 


Имя Имя процедуры, используемое на рабочем листе. 

С0есі Ключевое слово для платформы Масіпіоѕћ, показываю- 
щее, что в процедуре используется соглашения о вызо- 
вах функций языка С. 

ИмяБиблиотеки Имя файла библиотеки, в котором содержится объяв- 
ляемая процедура. 

Псевдоним Имя процедуры, которое хранится в ОЦ, если оно отли- 
чается от уже объявленного имени. Оно используется 
для переименования функции в случае конфликта с су- 

. ществующей функцией. 

СписокАргументов Список передаваемых процедуре аргументов и их типов. 
Его структура соответствует структуре списка аргументов 
в Мзиа! Ваѕіс їог Арріісайоп. 

Тип Тип значения, возвращаемого функцией. 


После объявления в модуле У15иа| Ваѕіс ѓог Арріісайоп функцию мож- 
но использовать на рабочем листе как любую другую функцию. 

Например, для объявления функции аддет, используемой в создан- 
ном выше файле МҮЦШВ.ОШ., на листе модуля Уіѕиа! Вайс юг Арріісайоп 
необходимо написать следующую инструкцию: 

Оебаге Рипсбоп аддет ШЫ "МҮЦВ.ОЦ." (Ву\Уа! ама! Аз ОоџЫе, 

Ву\а! апотег\а! Аз ОоџЫе) Аз ОоиЫе 

При объявлении аргументов требуются идентификаторы Ву\а|, по- 
скольку в функцию передаются значения переменных, а не их адреса в 
памяти. Как правило именно так и поступают, чтобы не давать возмож- 
ность функции распоряжаться адресами памяти, отведенными для Ехсе!. 
В противном случае ошибка при объявлении размера аргумента может 
привести к тому, что функция запишет свои данные в область памяти, 
используемую Ехсе!. С другой стороны, при передаче в функцию боль- 
ших объемов данных, например, массивов, их, как правило, передают по 
адресам в целях экономии памяти. 

После объявления функции ее можно использовать на рабочем листе 
или в программе Уіѕиа! Ваѕіс ѓог Арріісайоп. Например, если в ячейку А2 


Использование внешник бибпиотек в Енсе! ЕЯ 


ввести значение 18, в ячейку В2 — значение 34, а в ячейку С2 — значе- 
ние =айдет(А2, В2), то получится результат, представленный на рис. Г.І. 


ВИНЕ 
айдет 
34 


52 =айдет(А2 82) 


52 =ВЫЗВАТЬ(“&\хіѕеһоок\ехатріеѕ\туір 6", "адбет", "ВВВ!'. А2, В2) 


2Е+09 =РЕГИСТРАТОР.ИДСтуйЬ. И" "абдет",“ВВВ”) 
52 =ВЫЗВАТЬ(С7 А2 В2) 


Рис. Г.1. Использование внешней функции на рабочем листе. Текст в 
столбце О отражает содержимое ячеек столбца С 


Существует и другой способ доступа к функции в файле .Оии. Он со- 
стоит в использовании операторов ВЫЗВАТЬ и РЕГИСТРАТОР. Напри- 
мер, если в ячейку С4 ввести формулу =ВЫЗВАТЬ("туіір.а!І", "айдет", 
"ВВВ", А2, В2), то я этой ячейке будет получен тот же результат, что и в 
ячейке С2. Функция ВЫЗВАТЬ как регистрирует (или объявляет) функ- 
цию, так и выполняет ее. Третий аргумент задает тип переменных, пере- 
даваемых в функцию, и тип возвращаемого значения. 

Функция РЕГИСТРАТОР.ИД также используется для объявления и 
загрузки внешней функции, но не для ее выполнения. Функция 
РЕГИСТРАТОР.ИД возвращает идентификатор“ регистрации для внешней 
функции. Зарегистрированную функцию можно выполнить с помощью 
функции ВЫЗВАТЬ, использующей в качестве параметра идентификатор 
регистрации. Например, если В ячейку С7 ввести 
=РЕГИСТРАТОР.ИД("туНЬ.а!", "аййет", "ВВВ"), то эта функция возвра- 
тит идентификатор регистрации. Введите в ячейку С8 формулу 
=ВЫЗВАТЬ(С7, А2, В2), первый аргумент которой ссылается на иденти- 
фикатор регистрации, а остальные аргументы — на аргументы функции, 
и вы снова получите сумму значений, содержащихся в ячейках А2 и В2. 


Приложение Д 


Соответствие английской и 
русской версий Ехсе! 97 


Соответствие терминов русской и английской 
версий Ехсе! 97 


В столбце слева 


Соответствие ангпийскоб и русской версий Ексе! 97 Е 


[Запуск макроса Маю | 
|Значению 
Изменяя ячейки ___| 


кроса 
Изменяя ячейки 
Имя ЗОО ОИ 
Кнопка 
папе ММаќсћ 

Копировать ор | 
КОРЕНЬ . Ѕавт 
Критерии Степа 


Масгоз 
мастер Вставка функции Ғипсіоп УМгага 


рамм Спан\Мгага 
Теж троп УМгага 
Мастер функций Ғипсіоп \МАхага 


ПОР ММЕЕ 
Модуль 


Мовие 

|[МОПРЕД_Й[  _ [МОЕТЕМ 
МУМНОЖ ММИЕТ 
Табе! 
Надстройка Оџегу для МЅ Ехсе! 5.0 ет | 
Аззіоп тасто 
СРупатіс Оаќа Ехсћапде 
[е] 
о ентре 

ка 

Ка 
ры 


5 
Е 
о 
Е 
г 
Е 
8 
Га 
т 
Г 
5 
Еч 
= 
® 


== 
ш | 
Е 
н 
3 
= 
< 
Е 
о 
ЕЈ 


рамление 


[Общие [бепега! 
Оты Юре 
[Отладка бев 


Пакет анализа Апаіуѕіѕ Тоо!Рак 
Панель инструментов рисования Огаміпд {ооБег 

Ороп Вобоп 
Пересчет перед сохранением Кесаісиіаѓе беѓоге зауе 


ен ді 
дка 
мет 


бм 

б 

бъ 

Ф ре 

Отла 9 
Веаме тойе 
Эноми АЙ 
Отоб 

Пара! ь 

Пере | 


468 


Русская версия 
По возрастанию 


Припожение Д 


Английская версия 
Азсепата 


По убыванию 


Безсепатд 


Поиск решения 


Зомег 


Поле с раскрывающимся списком 
Поле со списком 


Сотбіпайоп Огор-Оомт Еаіх 


Огор Бомт 


Поле со списком 


Сотбіпайоп 15-Е аж 


Полоса прокрутки 


Зсго! Баг 


Поместить результат в. диапазон 
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Сору © 
Тар Огдег 


Е 
Очистить 


Правка >» Заполнить 


Ед» 2 


Правка »> Переместить/скопировать лист. 


Е! Моуе или ЕЯ Сору 


Предельное число итераций 
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Прервать 


Везите Масго 


Пробел 
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Просмотр объектов 
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Процентный 
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Абуапсед Ғіќег 
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Сервис 


Тод 


Сервис э Макрос > Макросы 


Тооіѕ » Масго > Масгоѕ 


Сервис » Макрос > Начвть запись 


Тооіѕ » Несог4 Масто » Кесога Мем 
Масто 


Сервис » Макрос » Остановить запись 


Тооіѕ » Кесогі Мем Масго »> Зор Ве- 
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Сервис > Надстройки 


Тооіѕ > Ад4-іпѕ 


Сервис > Параметры 
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Тодае дпа 


Сору {о Апоћег Госайоп 


Стеаіе 


Зой 


Зой 


15! Вох 


Кеѓегепсе Ѕіуіа 
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Диалоговое окно Вставка имени Раѕіе пате 
Вставка » Имя » Вставить, 
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Создать имена Сгеаќе патез 
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Местоположение В русской версии 


В английской 
версии 


Диалоговое окно Таблица подстановки табе 
Данные » Таблица подстановки) 

Диалоговое окно Специальная вставка Раз Ѕресіа! 
Правка » Специальная вставка) 

Диалоговое окно (Сервис » Защита Защитить лист Ргоїесі Звее! 

эь Защитить лист) 

Дналоговое окно Параметры Оріїолѕ 
Сервис » Параметры) 

Диалоговое окно Формат оси Ғогтаќ Ахіѕ 

(Формат » Выделенная ось) 

Диалоговое окно Формат ряда данных Ғогтаї Ога Зепез 
Формвт > Выделенный ряд) 


Диалоговое окно Формат объекта Рогтаї Оуесі 
Формат > Объект) х 
Диалоговое окно Формат объекта вета и линии Рабегп= 
Диалоговое окно Формат объекта _| Шрифт Роги 
Диалоговое окно Формат объекта, |нижний индекс Зибѕелрі 
вкладка Шрифт 
Диалоговое окно Формат ячеек Ғогтаї Се|5 
Формат » Ячейки) К 
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7 — 
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версии 
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построения 
Диалоговое окно Формат Области |Заливка 
построения 


Диалоговое окно Формвт оси 


Диалоговое окно Формат оси, минимальное значение БИА 
вкладка Шкала 

Диалоговое окно Формвт оси, логарифмическая шкала 
вкладка Шкала 

Диалоговое окно Формат ряда дан- |Вид И 1 
ных 

Диалоговое окно Формат ряда дан- Линия 
ных, вкладка Вид 

Диалоговое окио Формат ряда дан- |Маркер 
ных, вкладка Вид 


Диалоговое окно Формат ряда дан- 
ных, вкладка Вид 
Диалоговое окно Формвт ряда дан- |Сглаженная линия 


Ком {при Сей 


Диалоговое окно Таблица 


Ѕтооћеа іпе 


вом Маме 


[Дналоговое окно Формвт ячеек _|Чило ^^ [Ме | 
[Диалоговое окно Формат ячеек _ |Защита _ [Ргоіесіоп | 
вкладка Выравнивание. 

ае А НОО Е 
вкладка Выравнивание , список по 

оризонтали 

вкладка Защита 

вкладка Защита 

вкладка Число дов Ѕерагаіог 


ных, вкладка Вид 
Диалоговое окно Формвт ряда дан- 
ных, вкладка Подписи данных 
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Местоположение В русской версии |В английской 
версии 

вкладка Число Садо 

Диалоговое окно Формат ячеек, {все форматы) Сиѕіот 

засеана тень г (Кубаты (ит 

Диалоговое окно Формат ячеек, Тура 

вкладка Число 


Дналоговое окно Формвт ячеек, Время Тіте 
вкладка Число, список Числовые 

форматы 

Диалоговое окно Формат ячеек, Дата Рае 
вкладка Число, список Числовые 

форматы 


|Дналоговое окио Формат ячеек, Ѕирегѕспірі _ 
вкладка Шрифт 
Команда Вставка > Имя 
Команда меню Сервис 


Рае 
Ргоіесі 


Имя Мате | 
[Меню Вставка _____ [Примечание Ме | 
[Меню Вставка > Имя ___ |Создвть 


Таблица подстановки 
Меню Диаграммы Добавить данные М№ем Оаѓа 


Меию Окно Закрепить области Егееге Рапеѕ 


Меню Окно Снять закрапление облас- 
тей 


Права ИИ 02 
Меню Правка Копировать 
Пераместить/скопировать 
лист 

Ғогтаііпо 
Меле Права 
Меию Правка > Заполнить Јиѕії 


[Меню Правка > Заполнить ^^ Вн ром] 
Меню Сервис Защита 
Меню Сервис 


Меню Сервис > Защита 
Меию Файл 


ние ячеек 
Специальная вставка 


Соответствие ангпибской и русской версий Ексе! 97 Е 


Местоположение В русской версии В внглийской 
версии 

[Меню Файл о Сода М 

Меню Файл > Создать Юма М 7] 

Меню Формвт : Сеѕ 


ЧЕ 
Ф 

х 
ыы 


Меню Формвт, прн выделенном Зеесед ОЦес! 


рисованном объекте 

ыделенный Ѕеіесіеа 

исование Огаміпо 

тандартная Зіапаага 
рументов 


| 


о 


Окна мастеров Шале м 
[Панель инструментов Рисование Надпись о еф | 


Панель инструментов Рисование {Овал Ейр 
Панель инструментов Рисование, {Разгруппировать 
меню Действия 


[Панель инструментов Стандартная [Мастер таблиц 
асштаб 
исование 
охранить 
[Панель инструментов Стандартная [Формьт по образ 


Панель ннструментов Форматиро- |По правому краю 
вание 

Панель инструментов Форматиро- |По цантру 

вание 

Панель ннструментов Формвтиро- [Увеличить разрядность 
вание 

Панель ннструментов Формвтиро- |Уменьшить разрядность |Оесгеаѕе 
вание 5 й 
Панель инструментов Форматиро- |Границы Вогаегѕ 
вание 

Панель ииструментов Форматиро- |Цвет заливки 
вание · 


Панель инструментов Форматиро- |Центрировать по столбцам |Сепіег асгозз со!- 
вание 


СһапуМгзга 


Ғогтаї Раігќег 
Абай Рід 


\псгеазе Оесітаі 


о 


НИ Союг 


Е 
ЕЕ] 
3/8 


= 
$ 


Предметный указатель 


Символы 


' (одинарные кавычки) 
в пути к каталогу при ссылках на 
ячейки, 21 
для комментариев Мбиа| Вас, 
185 
1 (восклниательный знак) 
в синтаксисе объектов, 180 
во внешних ссылках на ячейки, 
21 
#01У/0!, значенне ошибки, 19, 40 
#М/А, значение ошибки, 19, 54 
#МАМЕ?, значение ошибки, 19, 85 
#МОА, значение ошибки, 19 
#МОМ!, значенне ошибкн, 19, 30, 
35 
#ВЕР!, значение ошибкн, 19 
#УАШЈЕ!, значение ошибки 
вычисления обратной матрицы, 
415 
#УАГОЈЕ!, значение ошибки, 19, 26, 
30, 54, 57, 109, 411 
#ДЕЛ/О!, значение ошибки, 19, 40 
#ЗНАЧ!, значение ошибки 
вычисления обратной матрнпы, 
415 
#ЗНАЧ!, значение ошибки, 19, 26, 
30, 54, 57, 109, 411 
#ИМЯ?, значение ошибки, 19, 85 
#Н/Д, значение ошибкн, 19, 54 
#ПУСТО!, значение ошибкн, 19 
#ССЫЛКА!, значение ошибки, 19 
#ЧИСЛО!, значение ошибки, 19, 30, 
35 
$ (знак доллара), абсолютные 
ссылки, 24 
& (амперсанд) конкатенацня, 28 
р (символ расширениого набора 
205), 95 
* (звездочка) символ шаблона, 254 
. (точка), в сиитаксисе объектов, 180 
? (вопросительный знак) символ 
шаблона, 254 
== (знак равенства), 19 
* (снмвол градуса), 79 


А 


АТ, стиль ссылок на ячейки, 20 

АВЅ(); функция, 32, 34 

Ассеѕѕ, 245, 453 

АССКУМТО, функция, 52 

АССКИЧТМО, функция, 52 

АСО5(), функция, 33, 36 

АСОЗНО, функция, 33, 37 

асцуе сей, 67 

АсіуеСеП, объект, 180, 185 

АсиуеСеЙ.Рогти!а, свойство, 414 

АсйухеЅһееі, объект, 180 

айа-іп опсйоп, 30, 57 

Адӣ-1п Мапавег, 57 

АООКЕЗ5(), функция, 55 

АајизіН, процедура, 295 

Адхапсей ЕЩег, диалоговое окно, 
253 

АНрп Гей, кнопка (панель 
ннструментов Копиа ля), 66 

Апип Бірі, кнопка (панель 
инструментов Роппа пе), 66 

АМОВОЕСКСО, функция, 52 

АМОКНМСО, функция, 52 

Апајуѕіѕ ТооІраск, 57, 456, 459 

АМО), функция, 26, 41 

АМОУА (дисперсионный анализ), 
58, 456 

Аге, инструмент (панель 
инструментов Юғаміпр), 162 

АКЕАЗ(), функция, 55 

Атау, тип данных в У!зиа| Ваѕіс, 190 

Агго\, инструмент (паиель 
ннструментов Юғаміпр), 162 

АЅСІІ, код, 79 

АЅІМ(), функция, 33, 36 

АЗИМНО, функция, 33, 37 

Аѕѕірп Масго, диалоговое окно, 186, 
298, 414 

АТАМ), функция, 33, 36 

АТАМ2(), функция, 33, 36 

АТАМНЦ(), функция, 33, 37 

Аџаніпр, панель инструментов, 65 

АшоСотріеѓе, 73 
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Ашоѕит, кнопка (панель 
инструментов Ѕіапаага), 66 
АУЕКАСЕ(), функция, 47, 291 


В 


ВАЅІСА, 175 

ВЕТАРІЅТО), функция, 47, 462 

ВЕТАПМУ(, функция, 47, 462 

ВІМ2рЕС(), функция, 39 

ВІМ2НЕХ(), функция, 39 

ВТМ2ОСТ(), функция, 39 

ВІМОМРІЅТС), функция, 47, 50, 462 

Во!й, кнопка (панель инструментов 
Еоппа я), 66 

Вооівап ЙзпсНопз, 41 

ВооІеап, тип данных в Міѕџа! Ваѕіс, 
190 

Вогаегѕ, кнопка (панель 
инструментов Роппа ша), 66, 74, 
81, 115 

Вния © Его, команда (панель 
инструментов Югаміпр), 162 


С 


С, язык программирования, 175 

Сай, оператор, 199 

Сапсе!Віп_Сіск, процедура, 210 

СЕПЛМС(), функция, 32, 34 

Сей Мое, диалоговое окно, 115 

СЕІЛ.(), функция, 54 

СейЙз, метод, 187 

Сещег Асгозѕ Соіптптѕ, кнопка 
(панель инструмеитов Еогтабйіп), 
66, 81 

Семег, киопка (панель 
инструментов РоппаИля), 66 

СНАКО, функция, 42 

Сћһағасіег Мар, в \Мпаом5 95, 79 

Сваг Туре, диалоговое окно, 139 

Сһап, панель инструментов, 65 

Свап\/2агд, кнопка (панель 
инструментов бапдага), 66, 124, 
136 

Сһеск Вох, кнопка (панель 
инструментов Миа! Ваѕіс Роптз), 
200 

Сһесктагк, в строке формул, 67 

СНІРІЗТ(), функция, 47, 50, 462 

СНИМУО, функция, 462 


СНІТЕЅТЦ(), функция, 47 

СНООЅЕ (), функция, 55 

СІ.ВАМ(), функция, 42 

Сіоѕе, кнопка, 63 

С105е, оператор, 195 

СОРЕ/(), функция, 42 

СОПЕ, ресурс (Масіпіоѕћ) 
компилятор для создания, 463 

СОПЕ, ресурс (Масіпќоѕћ), 59, 411 

Союг, кнопка (панель инструмеитов 
Роппа 18), 66 

СОІЛЈММ(), функция, 55 

СОМВІМ(), функция, 32, 35 

СотыпаНоп Огор-Рромп Бай, 
кнопка (панель инструментов 
Мізџа! Ваѕіс Роптв), 200 

СотЬ;пайоп [11-Еаі, кнопка 
(панель инструментов Міѕџаі Ваѕіс 
Бох), 200 

Сотта $ќуіе, кнопка (панель 
инструментов Роппа пе), 66 

СОМРІЕХ(), функция, 40 

СОМСАТЕМАТЕ(), функция, 42 

СОМЕІРЕМСЕ(), функция, 46 

Сопхї, оператор, 192, 203 

Сотіго! Ргорепіеѕ, инструмент 
(панель ниструментов Уіѕиа! Ваѕіс 
Ропиз), 200 

СОМУЕКТО, функция, 39 

Сору, кнопка (панель инструментов 
Ѕїапдага), 66 

Сору, команда, 27 

Сору, метод, для кнопки, 179 

СОВКЕГ), функция, 46, 48 

Солтеіайоп, программа, 58 - 

СОЅ(), функиня, 33, 35 

СОЅНЦ), функция, 33, 37 

СОЧМТоО, функция, 47, 291 

СОЧМТА(, функция, 45 

СООМТВІАМК(), функция, 32 

СООМТІР(), функция, 32 

СОЧРОАУВ$ (), функция, 52 

СОЧОРРАҮЗ(), функция, 52 

СООРРАҮЅМС(), функция, 52 

СОЧОРМСОҲ), функция, 52 

СОЧРМИМО, функция, 52 

СООРРСРу(), функция, 52 

СОУАКО, функция, 46, 48 

Соуапіапсе, программа, 58, 457 

СКАУ 1, суперкомпьютер, 18 
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Сгеаіс Вийоп, ииструмент (панель 
инструмеитов Уіѕџа] Ваѕіс Еогтѕ), 
200 
Стеаѓіе Матеѕ, диалоговое окно, 84 
СЕІТВІМОМу), функция, 47 
Стйепа гапе 
для расширенного фильтра, 253 
определение, 253 
Стйепа, кнопка, в форме данных, 
264 
Сіп, клавиша, для выделения 
несмежных диапазонов, 81 
СОМІРМТ І), функция, 51 
СОМРАІМС(), функция, 51 
Сштепсу Ѕгуіе, кнопка (панель 
инструментов Роппа# в), 66 
Сипепсу, тип даниых, в Уіѕиа! Вазс, 
190 
сигуе Ише, 270, 305 
взвешивание, 305 
по функциям, 46, 49, 271, 286 
проверка статистических 
характеристик, 286 

просмотр таблиц и интерполяции, 
305 

сложные функции, 288, 298 

таблица поиска и интерполяции, 
298 

экспоненциальное разложеиие, 49 

Си, кнопка (панель инструмеитов 
Ѕхапдагд), 66 


р 


Па Копп, диалоговое окно, 252 
Па, меию 
ЕШег 
Адйуапсей ЕШег, 253, 262 
АшоЕіКег, 252, 261 
Ѕһом АЙ, 253, 263 
Ғогт, 252, 264 
Се! Ехіета! Раё, 245 
Ѕоп, 265 
ТаЫе 
из двух входных таблиц, 103 
недостатки, 98 
ТаЫе, 97, 103 
Тех То Сойитив, 237 
ПАТЕ(, функция, 43 
Пае, тип данных в Уіѕџа! Ваѕіс, 190 
РАТЕУАТІЛЈЕ(), функция, 43, 108 


РАУЕВАСЕ(), функция, 50, 265 

РАУ(, функция, 44 

2АУ$3600, функция, 44 

ОВ(, функция, 53 

аВаѕе, 244 

РСОСОМТО), функция, 50, 264 

ОСОЧМТАО, функция, 50 

РрВ(), функция, 53 

РЕС2ВІМ(), функция, 39 

РЕС2НЕХ(), функция, 39 

ОЕС2ОСТО, функция, 39 

Ресіаге, ииструкция, 187, 464 

Песгеазе Юесітаі, кнопка (панель 
инструмеитов Еогтайіпа), 66, 74 

ейпе Маше, диалоговое окно, 26, 
84 

РЕСКЕЕЗ(), функция, 33, 36 

Деве, кнопка, в форме данных, 264 

ПЕЕТА(), функция, 39 

РенаСгарпћ Рго, 132, 450, 451 

Резсириуе =1а{151с5, программа, 58, 
458 

РЕУ80(), функция, 45 

ОСЕТО, функция, 50 

Пит, оператор, 188 

015С0, функция, 52 

Рі, (дииамически связываемые 
библиотеки) 
доступ к функциям, 466 
компилятор для создания, 463 

Рі. (динамически связываемые 
библиотеки), 58, 187, 411 

ОМАХО, функция, 50, 265 

ОМІМ(), функция, 265 

ГРо/ оор, операторы, 196 

РОШАК О), функция, 42 

ПОГАВБЕО, функция, 53 

РОІШАБЕЕ(), функция, 53 

00$, расширенный набор 
символов, 79, 95 

РоџЫе, тип данных в Уіѕџа! Ваз, 
190 

ОРВОРОСТО, функция, 51 

дгав апа ігор, для копирования н 
вставки, 87 

Гуамшя Ѕеіесйоп, инструмент 
(панель инструментов Огау!п$), 
162 

Путамйпя, кнопка (панель 
ииструментов Ѕќапаагӣ), 66, 161 
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Ота\уша, панель инструментов, 145, 
162 
отображеиие, 161 
гор Ѕһайож, ииструмеит (панель 
ииструментов Югаміпр), 162 
О$ТОЕУ(, функция, 51, 265 
ОЗТОЕУРО, функция, 51 
0$0М0, функция, 51, 265 
РОКАТІОМ(), функция, 52 
ОУАК(), функция, 51, 265 
ЮОупатіс Мак Мьгацез (011) 
доступ к функциям, 466 
компилятор для создаиия, 463 
Рупатіс Мик Ыбгапез (011.), 58, 
187, 411 . 


Е 


ЕРАТЕ(), функция, 44 

Ван Вох, инструмент (панель 
ииструмеитов Уіѕџа! Ваѕіс Ропт®), 
199, 207 

Бан Соде, ииструмент (панель 
инструментов \У!зиа! Ваѕіс Роли$), 


Бан, меию 

Сіеаг, 293 

ЕШ, 27 

ЕіШЈиѕіу, 108 

Раме Ѕресіа! 

Тгапѕроѕе, 157 

Рае бресла, 140, 141 

Кереа! Рогтай ша, 81 
ЕРЕЕСТО, функция, 52 
ЕШрѕе, инструмент (панель 

инструментов Югамівр), 162, 166 
ЕпегвуСар, функция, 203 
ЕОМОМТН (), функция, 44 
ЕОУ (логическая эквивалентиость), 

формула для, 41 х 
ЕВРО, Функция, 39, 461 
ЕКЕС(), функция, 39, 461 
ЕККОКТҮРЕ (), функция, 54 
ЕУЕМО, функция, 32, 34 
ЕХАСТО, функция, 28, 42 
ЕХАМРЕЕЗ.ЕХЕ, файл, 454 
Ехсе! 

версия для Масіпіоѕћ, 10 

версия для Міпйомѕ, 10 

программа конвертирования в 

РОВТВАМ, 206, 219 | 


форматы файлов, 231 
Ехсе!2Рог, процедура, 209 
ЕХРО, функция, 33 
ЕХРОМОТЗТ(), функция, 47, 462 
ехропегиіа! сигуе й, 49 
Ехропепіа! зтоо ще, программа, 
58, 458 


Е 


Е ѕїайѕііс, 274 

РАСТО, функция, 32 

РАСТООЧВГЕ(), функция, 39 

РАГЗЕ(), функция, 41 

Кафе, логическое значение, 38 

РО5ТО, функция, 47, 50, 462 

Ее Ореп, ошибка, 195 

Ее, меню 
Сіоѕе, 63 
Мем, Могкбоок, 64 
Зауе, 64, 75 

ЕШеа Аге, ииструмент (панель 
ннструментов Юғаміпр в Ехсе] 
7.0), 162 

ЕШеа ЕШрѕе, ииструмент (паиель 
инструментов Югаміпа в Ехсе] 
7.0), 162 

Ешеа Бгееѓогт, инструмент (панель 
инструмеитов Отамииа в Ехсе! 
7.0), 162 

ЕШеа Кесапе, инструмент (панель 
инструментов Югаміпв в Ехсе| 
7.0), 162 

Ноа №х кнопка, в форме данных, 
264 

ЕЛМІХ), функция, 42 

ЕИМУО, функция, 47, 274, 462 

Е5НЕКО, функция, 46 

ЕІЅНЕКІММУ(), функция, 46 

НХЕОО, функция, 42 

РОО (), функция, 32, 34 

Роги Сог, кнопка (панель 
ииструментов Роппа!нле), 66 

Гот Зе, поле (панель 
ииструментов Еотиа{и ля), 66 

Рош, поле (панель ииструментов 
Ропла 8), 66 

Бог ЕасВ/Мехь, операторы, 197 

Рог/Меж, операторы, 196 

РОВЕСАЗТ(, функция, 46, 49 

Ѓогевгоџпа со]ог, оЁ сваи, 139 


486 


Еогтаї Ахіѕ, диалоговое окно, 142 
Еогтаї Се, диалоговое окно, 72, 74 
Еогтаї Објесі, диалоговое окно, 429 
Райегтѕ, вкладка, 145 
Еогплаї Райиег, кнопка (паиель 
ииструментов $їапіага), 66 
Еоппаї, меню 
Се, 72 
Айғптетм, вкладка, 72 
Еол, вкладка, 116 
Боги, вкладка, ѕирегѕслірі, 85 
М№Митбег, вкладка, 80 
Мшифег, вкладка, Моитбег 
Смезоту, 74 
Рацегиз, вкладка, 101 
Ргоїесіоп, вкладка, 108 
Ргоіесйоп, вкладка, Госкей, 116 
Ргоїесіоп, вкладка, атрибут 
Ніййеп, 102, 108 
Сћап Туре, 139 
Обест, 429 
Ѕејесіей, 139 
Ѕејестей Ахіѕ, 156, 160 
Зсае, вкладка, 142 
Ѕејесіей Оаа Ѕелеѕ, 287 
Мате; апі Уаімеѕ вкладка, 144 
Райеглѕ вкладка, 160 
Рацегиз, вкладка, 169 
для диаграмм, 139 
Еогтаїї, макрос, 185 
Еоппайіпз, панель инструментов, 65 
Еопиз, панель инструментов, 65, 
177, 199 
Еогтиіа, строка, 67 
ЕОКТКАМ, 175 
конвертирование программы 
Ехсе1, 206, 219 
создание оператора, 216 
Еошгіег Апа/узіѕ, 58, 458 
ЕохРтго, 244 
Етееѓогт, инструмент (панель 
инструментов Огамиляа), 162 
Егеевапа, инструмент (панель 
инструментов Ога\мулв), 162 
ЕВЕООЕМСҮ(), функция, 46 
РО оператор в олераторе 5ОЕ, 
Е-1е5ї буо-ѕатріе Гог уагіяпсеѕ 
горгат, 58 
ЕТЕ$Т(), функция, 47 
РН Ѕсгееп, панель инструмеитов, 65 
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Еопсбоп Міғага, кнопка (панель 
инструментов Зіапаага), 31, 66, 
204 

РУО, функция, 51 

РУЗСНЕРОЕЕО, функция, 51 

ЕРАСПО, функция, 47, 50, 462 

ЕРАСПОБР(), функция, 47, 274, 462 

Е-статистика, 274 

Е-тест, двухвыборочиый для 
дисперсиониого анализа, 58 


С-Н 


САММАРІЅТ(), функция, 47, 50, 
462 
САММАІМУ(), функция, 47, 462 
САММАНМО, функция, 47 
Саиѕвіап дпайгаіге, 334, 339 
ССР), функция, 32, 35 
СЕОМЕАМО, функция, 45, 48 
СЕЅТЕР(), функция, 40 
Се!ЗауеАзРИепате, метод, 209 
Стопр Вох, инструмент (панель 
инструментов \15 ца! Ваѕіс Еогллѕ), 
200, 208 
Стоцр Објесіѕ, команда (панель 
ииструмеитов Огамипв), 162 
Стопр, инструмент (панель 
ииструмеитов Ютажіпр), 166 
СВО\ТНО, функция, 46, 49, 276 
С\/-ВАЗТС, 175 
НАВМЕАМО, функция, 45, 48 
НазРоптиМа, метод, 215 
Нер, кнопка (панель инструментов 
Зиапдаг), 66 
Нетпігѕрғипр-Киѕѕе]], диаграмма, 92 
НЕХ2ВІМ(), функция, 39 
НЕХ2РЕС(), функция, 39 
НЕХ2ОСТО, функция, 39 
Ніде, метод, 201 
Ніѕіовдгат, программа, 58, 458 
НІООКЏРЦ(), функция, 55, 298 
НОЏВО), функция, 44 
НУРОЕОМРУЗТ(, функция, 47, 50, 
462 


І 


ІЕ(), функция, 40, 88, 101 
16, оператор в Уіѕиаі Вазіс, 197 
ІМАВЅ(), функция, 40 
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ІМАСІМАКҮ(), функция, 40 
1МАКСОМЕМТ(), функция, 40 
1МСОМЈОСАТЕ(), функция, 40 
ІМСОЗЅ(), функция, 40 
ІМРІМО), функция, 40 
ІМЕХРС(), функция, 40 
ІМІМ(), функция, 40 
ІМЕОС10(), функция, 40 
1МІОС2(), функция, 40 
[МР (юга! ітрііеѕ), опиша Гог, 41 
[МРОУЕК(, функция, 40 
1МРКОРОСТО, функция, 40 
ІМАЕАІ(), функция, 40 
ІМЗІМ(), функция, 40 
1М5ОБВТО, функция, 40 
1М$ИВО, функция, 40 
1М$0МО, функция, 40 
]псгеазе Ресітаі, кнолка (паиель 
ииструментов Еоппа! пе), 66, 74 
ТМРЕХО, функция, 55, 276, 302 
ТМЫВЕСТ(), функция, 55 
ІМРО(), функция, 54 
Іарш, оператор, 195 
ІариВох, функция, 193 
195еп Мойше, инструмент (панель 
инструментов У виа! Ваѕіс для 
Ехсе! 7.0), 177 
Іпѕеп, меню 
Ахеѕ, команда (для Ехсе! 7.0), 138 
Сһай, 133 
Аѕ Мем Ѕһеет (для Ехсе! 7.0), 
133, 150, 155 
Рам Габе! (для Вхсе! 7.0), 138, 
143, 160 
Отійіоеѕ (для Ехсе! 7.0), 138 
Іевепа (для Ехсе! 7.0), 138 
Масго (для Ехсе! 7.0) 203, 209, 297 
Гнаіов (для Ехсеї 7.0), 177 
Мойше (для Ехсе! 7.0), 176 
Мате, 25, 83 
Сгеаіе, 134 
Рейпе, 84, 135 
Раѕіс, 84 
Мем Рай (для Ехсе! 7.0), 138, 140 
Моше, 115 
Тійеѕ (для Ехсе! 7.0), 138 
Тгепаіле (для Ехсе] 7.0), 286 
Іпеѓати Маісһ, ииструмент (панель 
инструментов Миа! Ваѕіс для 
Ехсе! 7.0), 222 
ІМТ(), функция, 32, 34 


имедег, тип даиных в Увиа! Ваіс, 
189 
ІМТЕКСЕРТ(), функция, 46 
ІМТКАТЕ(), функция, 52 
іпуеѕітепі псНоп$, 52 
ТРМТО, функция, 51 
ТЕКО, функия, 53 
ІЅВІАМК(), функция, 54 
15ЕККО, функция, 54 
ІЅЕККОК(), функция, 54 
1ЗЕУЕМО, функция, 54 


УЗРОСТСАГО, функция, 54 


ІЅМА(), функция, 54 

15МОМТЕХТО, функция, 54 

ІЅМОМВЕК(), функция, 54 = 

15М№итбег, функция рабочего листа, 
215 

150000), функция, 54 

1Т5КЕРО, функция, 54 

1ЗТЕХТО, функция, 54 

Найс, кнолка (ланель инструментов 
Роппа! 18), 66 Ў 


Ј-К-Е, Я 


ТЕТ, механизм базы даниых, 51 

КОКТу), функция, 46 

Іареї, инструмент (панель 
инструментов Уіѕџа! Ваѕіс Еопи$), 
199, 207 

ТАКСЕ(), функция, 46, 48 

ЕСМО, функция, 32, 35 

ТЕЕТ(), функция, 42 

ГЕМ), функция, 42 

пе Тарш, ииструкция, 195, 244 

пе, инструмент (панель 
ииструментов Ргаміпр), 162, 166 

ЫМЕЗТО, функция, 46, 49, 274, 277, 
278, 280 

я Вох, инструмеит (панель 
инструментов Уіѕџа! Ваѕіс Еогтѕ), 
200 

МО), функция, 33 

1.060, функция, 33 

106100, функция, 33 

ТОСЕЗТО, функция, 46, 49, 276 

РОСІМУ(), функция, 47 

обмовмрІвтО); функция, 47, 
4 

Говұ, тип данных в У1зиа! Ваѕіс, 189 

ГООКОР(, функция, 55 


Го 1-2-3, вычисление даты, 107 
ГО\МЕКО, функция, 42 


м 


Масіліоѕћ, компьютер 
Ехсе!, требования, 13 
версни Ехсе!, 10 
МакеМашх(, программа, 413 
МАТСНО, функции, 55, 298, 301 
МашТуре, программа, 452 
МАХ(), фуикция, 47 
МОЕТЕВМ(), функция, 38 
МРОКАТІОМ(), функция, 52 
МЕБАМО, функция, 45, 48 
Мустозой Ассеѕѕ, 245, 453 
Місгоѕоћ, панель ииструментов (для 
Ехсе! 7.0), 65 
МІР(), функция, 244 
МІ”), функция, 42 
МІМ(), функция, 47 
МИМОТЕО, функция, 44 
МІМУЕКЗЕ(), функция, 31, 38, 372, 
374, 415 
МІКА(), функция, 53 
ММОТТО), функция, 38, 374 
МОРу(), функция, 32, 34, 80 
МОРЕ (), функция, 46 
МОМТН(), функция, 44 
Мохіпр ауегаре, программа, 58, 459 
МАООМР(), функция, 32, 34 
М5 Охегу, надстройка, 231, 244, 249 
установка, 244 
М5вВох, функция, 193 
МОІТІМОМІАІ(), функция, 32 


М 


№ 0, функция, 54 

МАО, функция, 54 

Мате, киопка в строке формул, 67 

МЕСВИМОМРУ$ТО, функция, 47, 
462 

МЕТ\УОВКРАУ5(), функция, 44 

Мем Могкоок, кнопка (панель 
ннструментов Ѕіапіаг), 66 

МОМІМАІ(), функция, 52 

МОЕМРІ8ТО), функция, 47, 462 

МОКМІМУ(), функция, 47, 462 

В функция, 47, 50, 
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МОКМЗИМУО, функция, 47, 462 

МОТО), функция, 41. 

М№оѓерай (\УИтао\$), 233 

МОҸ(), функция, 44 

МРЕКО, функция, 51 

МРУ(), функция, 53 

Мпа, база данных, запрос, 245, 
250 


о 


Орјесі Вгочизег, диалоговое окно, 180 

Објесі Вгомзег, инструмент (панель 
инструментов Уіѕиа! Вас для 
Ехсеї 7.0), 180 

Објесі іпкіпа апа Етбейёіпа (ОТБ), 
58 

ОСК, программное обеспечеиие, 230 

ОСТ2ВІМ(), функция, 39 

ОСТ2РрЕС(), функция, 39 

ОСТ2НЕХО, функция, 39 

0050, функция, 32, 34 

ОРРЕРКІСЕ(), функция, 52 

ОРРЕҮІЕІ.Р), функция, 52 

ОРртІРКІСЕ(), функция, 52 

ОББЕЯТЕЕОО, функция, 52 

ОЕЕЗЕТ(), функция, 55 

Оет, метод, 185 

ОКВ‹п_Сиск, процедура, 213 

ОГЕ (связывание и внедрение 
объектов}, 58 

Оп Епог, оператор, 218 

ОпАсбоп, свойство, 200 

Ореп, диалоговое окно, 194 

Ореп, кнопка (панель инструментов 
Запдага), 66 


: Ореп, оператор, 194 


Ориоп Вийюп, инструмеит (панель 
инструментов Увиа! Ваѕіс Рогтѕ), 
200, 208 

Оріоп ЕхрЁсй, инструкция, 188, 209 

ОВ (), функция, 41 

Огасіе, 244 


Р 


Рагадох, 244 

Раѕсаі, 175 

Разіе, кнопка (панель инструментов 
Ѕіапдагд), 66 

Раѕїе, команда, 27 
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Рацеги, инструмент (панель 
инструментов Юғаміпв), 162 

РС, компьютер, требования Ехсе!, 
13 

РЕАКЅОМ(), функция, 46 

регсет! Ѓогтаї, 395 

Регсепі $уіе, кнопка (панель 
инструментов ЕоппаИ 18), 66 

РЕКСЕМТИ.Е(), функция, 46 

РЕКСЕМТКАМК(), функция, 46, 49 

РЕВМУТ(), функция, 46 

РГ, функция, 33, 36 

РМТО, функция, 51 

Р01550М0, функция, 47, 50, 462 

РОМЕХ(), функция, 32 

РРМТ(), функция, 52 

РЕІСЕ(), функция, 53 

РЕІСЕРІС(), функция, 53 

РКІСЕМАТЕО), функция, 53 

Ртіпі Ртеміеу, кнопка (панель 
инструментов Ѕіапдага), 66 

Рип, кнопка (панель инструментов 
Ѕіапаага), 66 

Ртіпї, оператор, 194 

РЕОВО, функция, 46 

РКОБОСТО, функция, 32, 35 

РКОРЕБ(), функция, 42 

Ргоїесі Роситепі, команда (меню 
Тоо), 101 

РУО, функция, 52 


0-6 


ОПАКТШЕЙ, функция, 46 

Ооегу & Рмог, панель инструментов 
{для Ехсе! 7.0), 65 

Оцегу Мом, кнопка, 249 

Опегу, надстройка, 231, 244, 249 
установка, 244 

Опегу, окно, 247 

ОЧОТІЕМТ(), функция, 32, 35 

КІСІ, стиль ссылок на ячейки, 20 
относительные ссылки на ячейки, 

23 

ВАРЛАМ$0, функция, 33, 35 

КАМЮ), функция, 32, 35 

КАМОВЕТ\УЕЕМО, функция, 32, 35 

Капбот Мотђег Сепегаюг, 58, 459 

Капве, метод, 185, 187 . 

Капре, объект, 179, 187 


ҚКапк апа регсепШе, программа, 58, 
459 

КАМКО, функция, 46 

КАТЕ(), функция, 52 

КЕСЕМУЕБО, функция, 53 

Весог4 Масго, кнопка (панель 
ииструментов Уїѕиа! Ваѕіс), 182 

Кесогі Мем Масго, диалоговое окно, 
181 

ҚКесіапріе, ннструмент (панель 
инструмеитов ЮОғажідв), 162 

Венчмег ЛО, функция, 466 

Кевгеѕѕіоп Юаїа Апа!уз5, инструмент, 
277 

ҚКевгеѕѕіоп, программа, 59, 459 

Вереа!, кнопка (панель 
инструментов Зќапаагд), 66 

ВЕРГАСЕ(), функция, 42 

ВЕРТ(), функция, 42 

Кеѕһаре, команда (панель 
ннструментов Юғаміпа), 162 

Веѕіоге, кнопка, в форме данных, 
264 

ВЕУРКОВ.ЕХЕ, файл, 454 

ВІСНТ(), функция, 42 

КОМА МО), функция, 32 

ВО0МО0, функция, 32, 34 

КООМЮрЮрОЎ\(), функция, 33, 34 

ВОПМОУРО, функция, 33, 34 

КОА), функция, 55 

&0\30, функция, 55 

8$00, функция, 46 

Кип Блаю8, кнопка (панель 
инструментов Міѕца! Ваѕіс Роз}, 
200 

Кип Масго, кнопка (панель 
инструментов Ува! Вавіс), 183 


5 


Затрйпе, программа, 59, 459 

Ѕахе Аз, диалоговое окно, 194 

Зауе, кнопка (панель инструментов 
Э‘апдага), 66, 75 

Ѕсајілрег, Јоѕерһћ, 107 

Ѕсепагіо Мапарег, 294 

Зсгой Ваг, кнопка (панель 
инструментов Уіѕиа! Ваяс Богт), 
200 

ЗРАВСН(), функция, 42 

ЅЕСОМР(), функция, 44° 


490 


Ѕееђеск, коэффициент, 110 
Ѕеіесї Саѕе, оператор, 198, 217 
Ѕеіест Юаіа Зоигсе, диалоговое окно, 
245 
Ѕејест, метод, 414 
Зейес+, оператор в процедуре 
команды, 185 
ЅЕГЕСТ, оператор, в операторе 
501, 250 
ЗаесНоп, инструмент (панель 
инструментов Огамшз), 166 
Зепа їо Васк, команда (панель 
инструмеитов Югаміпв), 162 
ЅЕКІЕЅ5ЏМ(), функция, 33, 35, 310 
Ѕһом, метод для объекта ГУаов, 201 
ЅІСМ(), функция, 33, 34 
51М(), функция, 33, 35 
Ѕілріе, тип данных в Уіѕиа! Ваѕіс, 190 
5ІМН(), функция, 33, 37 
ЗКЕ\/ 0, функция, 47 
$0М0, функция, 53 
$ГОРЕО, функция, 46 
$МАНЫ 0), функция, 46, 48 
Зофуег, 59, 293, 295 
иелинейиых уравнсиий, 364, 366 
обыкновеиных 
дифференциальных уравнений, 
406 
Связанных линейных уравиений, 
380, 382 
установка, 294 
Ѕојуег Рагате{ез, диалоговое окно, 
294, 365 
Зомег Вебииз, диалоговое окно, 294, 
383 
боп Аѕсепаіпа, кнопка (панель 
инструмеитов З1апЧага), 66 
Ѕогі Пезсепё пе, кнопка (панель 
инструмеитов Ѕіаойага), 66 
Ѕогі, диалоговое окно, 254 
Зрешпв, кнопка (панель 
инструментов Мапдага), 66 
Ѕріппег, кнопка (панель 
ииструмеитов Уіѕџај Ваѕіс Еогтѕ), 
200 
БОГ. (Ѕогистигей Оцегу Гапзиаве), 244 
ЗОТ, кнопка, 250 
ЗОГ-серверы, 244 
$ОЕТО, функция, 33, 35, 291 
ЅОКТР(), функция, 33, 35 
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Ѕіапӣага, панель ииструментов, 64, 
66 
РипсНоп Магі, кнопка, 31, 66 
БТАМРАКЮІ2Е(), функция, 46 
Ѕіабс, оператор, 188 
Зание баг, 65 
ЅТРЕМ(), функция, 46, 48 
ЅТРЕУР(), функция, 46, 48 
Ѕіер, режим отладки, 224 
ЗТЕУХО, функция, 46 
Зюр Масго, кнопка (панель 
инструментов Увиа! Вас), 182 
Ѕітїпр, тип данных в Уіѕџа! Ваѕіс, 190 
500, процедуры, 198 
не процедуры ЕиясНоп, 202 
ЅОВЅТІТОТЕ(), функция, 42 
ЅОВТОТАГ(), функция, 33 
$0МО, функция, 33, 35, 293 
59 МТЕО, функция, 33 
$ОМРВОРОСТ(), функция, 33, 35 
$0М5$00, функция, 33, 35 
ЗОМХ2МУ20), функция, 33, 35 
$9 МХ2РҮ?(), функция, 33, 35 
Ѕубаѕе, 244 
ЅҮР(), функция, 53 


Т 


ТО, функция, 42 

ТаЫе, диалоговое окно, 103 

ТАМО, функция, 33, 35 

ТАМНО, функция, 33, 37 

Таѕкбаг (Міпаоғѕ 95), 65 

ТВІШ.Е0(), функция, 53 

ТВИЛРКІСЕ(), функция, 53 

ТВ ҮЈЕГР(), функция, 53 

ТрїІЅТ(), функция, 47, 50, 462 

Теасһ Тех (МасииюзВ), 233 

Тех! Вох, кнопка (панель 
инструментов Огаміпр), 162, 166 

Тех: Иипроп УМлата, 235, 237 
Рей УМ, флажок, 237 
диалоговое окно, 233 

ТЕХТО, функция, 42 

ТІМЕ(), функция, 44, 45 

'ТИМЕУАГОЕ(), функция, 44, 108 

ТҮМУҚ(), функция, 47, 273, 462 

Тір№Мага, кнопка (панель 
ииструментов Ѕіапӣага), 66 

Ир\Игага, панель ииструментов (для 
Ехсе1 7.0), 65 
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ТОРАУО, функция, 44 
Тов Је Вгеакроіт, кнопка (панель . 
ииструментов Уіѕиаї Вас для 
Ехсеї 7.0), 224 
Тодвіе Спа, кнопка (панель 
ииструмеитов Узиа! Вазіс Еогтз), 
200 
Тооіѕ, меию 
Ааа-1лѕ, 57 
Оцету, 245 
Аѕѕівп Масто (для Ехсе! 7.0), 182, 
202, 219 
Раш Апајузіѕ, Кергезыоп 1001, 279 
М5 Оиегу, 245 
Ориопѕ 
Саісшайоп, вкладка, 43, 98, 
353-360 
Ейи, вкладка, 73 
Сепегаї, вкладка, Кеѓегепсе 
Зе, 21 
Міем, вкладка, 75, 81 
Ртоіесі Роситепі, 101 
РгоеснопРго!еси Ѕһееї, 108 
Кесогі Масго Я 
Кесогі Мем Масто, 182 
Зюр Кесогаігд, 182 
зе ВеіаНуе Кеѓегепсеѕ, 182 
Зофуег, 294, 365 
иазначеине процедуры, 182 
ТКАМ$РОЗЕ(), фуикция, 55 
ТВЕМОО, фукнция, 46, 49 
Тгепанпе, диалоговое окно, 287 
ТЕІМЦ), функция, 42 
ТЕММЕАМ(), функция, 46 
ТЕОЕ(), функция, 41 
Тге, логическое значение, 38 
ТКОМСО, функция, 33, 34 
ТТЕЗТ(), функция, 47 
ТУРЕ(), функция, 54 
Т-тест, программы, 59, 459 


0-у 


Опаейте, кнопка (панель 
ииструментов Роппа пя), 66 

пао, кнопка (панель ииструмеитов 
Ѕіапаагд), 66 

Опао, кнопка (строка формул), 67 

Опргоир Објесіѕ, команда (панель 
инструментов Ртауіп&), 162 

ОРРЕҚК(), функция, 42 


УАІЛЈЕ(), функция, 42 
УАВ(, функция, 46, 48 
Уапап:, тип данных в Укиа! Ваѕіс, 190 
УАКР(), функция, 46, 48 
УАХ, миникомпьютер 
числовая точность, 18 
числовой диапазон, 18 
УБВО, функция, 53 
Мем, мсию 
Рий Ѕсгееп, 90 
Зред У УЛпаом, 150 
Тоо!Багз, 66, 145, 161 
У Сас, 9 
У1виа! Ваѕіс Гог Аррісабопѕ 
вызов других процедур, 198 
вычисление гамма-функции, 342, 
344 
доступ к объектам, 179 
заполнеиие матриц, 413 
импортирование даниых, 242, 244 
комментарии, 185 
константы, 214 
математические операторы, 193 
обработка ввода и вывода, 193, 
195 
операции со ссылками на ячейкн, 
187 
отладка программ, 222, 224 
перемеиные, 188, 192 
процедура настройкн сложных 
функций, 295, 298 
процедуры автоматизации 
рабочих листов, 180 
создаиие диалоговых окон, 199, 
202 
создание программ, 205, 219 
создание процедур, 176 
типы даиных, 189 
формулы интегрирования, 341, 
344 
функции, 57 
функции, создаиие, 202, 205 
фунхция суммирования рядов, 316, 
320 
Уіѕџаї Ваѕіс Гог Аррісайопѕ, 10, 30, 
175, 224 
Увиа! Васіс Еогтѕ, паиель 
ииструмеитов, 199 
Уіѕџаі Ваѕіс, Епіегргіѕе Еййоп, 453 
Уіѕиа! Ваѕіс, панель инструментов, 65 
УГООКОРО, функция, 55, 148, 298 
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А 


маісћ уапабіе, гершаг, 223 
УЕЕКРАҮ(), функция, 44 
УЕЕКМОМО), функция, 44 
УЕІВОИ 4), функция, 47, 50, 462 
УНЕКЕ оператор, в операторе 501, 
250 
МЫе/Мепа, цикл, 196 
Уіпбоу, меию 
Етееғе Рапеѕ, 96 
Опйееге Рапеѕ, 97 
Уіпаоуѕ 95 
Свагамег Мар, 79 
Уйпдожз, версия Ехсеї, 10 
ҰОККРАҮ(), функция, 44 
Уоткегоир, панель ииструментов 
(для Ехсе! 7.0), 65 
Уогкзвее, коллекция, 197 
Ме, оператор, 194 


Х-Ү-7 


ЖЕКО, функция, 53 

ХМРУ(), функция, 54 

ХОВ (исключающее ИЛИ), 
формула, 41 

ХҮ, тип диаграммы, 124 
даниые, 127 
редактирование, 141, 146 
стили, 1 


У1Е!.001$С(, Е 53 

УЕЕОМАТ(, функция, 53 

2оот, управляющий элемент 
{панель инструментов $іахкіаа), 
66, 166 

ТТЕЅТО), функция, 47 

ТЕСТО), функция, 47 

2.-тест, программа, 59, 460 


А 


Абсолютная величина звезды, 90, 92 

Абсолютные ссылки на ячейки, 2, 
71 

Автозаполнение, 73 

Автоматический пересчет, 416 


Автосумма, кнопка (панель 
ииструментов Стандартная), 66 
АДРЕСО, функция, 55 
Активиая ячейка, 67 
Алгебра матриц, 373 
АМГД(), функция, 53 
Амортизации, функции, 53 
АМОРУВ(), функция, 52 
АМОРУМ(), функция, 52 
АМР(), функция, 53 
Анализ Фурье, 58, 458 
Аппроксимация кривыми, 270, 305 
взвешивание, 305 
по функциям, 46, 49, 271, 286 
проверка статистических 
характеристик, 286 
просмотр таблиц и интерполяции, 
305 
сложные функции, 288, 298 
таблица поиска и интерполяции, 
298 
экспоненциальное разложеиие, 49 
Аргумеиты функций, 30 
Арккосеканс, 37 
Арккосеканс, гиперболический, 86 
Арккотангеис, 37 
Арксеканс, 37 
Арксеканс, гиперболический, 86 
Арсеиид галия 
температура электроииого газа, 
358, 361 
теплопроводность, 277, 278, 281 


Б 


База данных для анализа, 266 
для включеиия 
экспериментальных данных в 
рабочий лист, 251 
хранение и доступ к данным в 
Ехсе], 250, 265 
Базы данных 
обезвоживания гончих борзых, 
257 
извлечеиие записей из, 253 
импортирование из виешних, 244 
команды для, 251, 254 
реляциоииые, 246 
создаиие диапазоиа, 251 
БДДИСП(), функция, 51, 265 
БДПРОИЗВЕД(, функция, 51 
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БДСУММО, функция, 51, 265 
Бескоиечность как предел. 
иитегрирования, 335 
Бесселя, функции, 38, 311, 460 
с итерацией рабочего листа, 315 
БЕТАОБР(), функция, 47, 462 
БЕТАРАСИО, функция, 47, 462 
530, функция, 51 
БЗРАСПИС(), функция, 51 
БИЗВЛЕЧЫ), фуикция, 50 
БИНОМРАСПО, функция, 47, 50, 
462 
Блокнот (Міпбочѕ), 233 
Борзые, обезвоживаиие перед 
гоиками, 265 
БСЧЕТО, функция, 50, 264 
БСЧЕТА(), фуикция, 50 


В 


Ваи дер Ваальса, уравиеиие 
состояиия, 88, 90 

Ввод даииых, обработка в Уіѕиа! 
Вазіс, 193 

Ввод, обработка в Уіѕиа! Ваѕіс, 195 

Вебера, функция, 461 

ВЕЙБУЛЛ(), функция, 47, 50, 462 

Векториые функции поиска, 55, 57 

Вернуть, кнопка (паиель 
ииструментов Стандартная), 66 

Вериуть, кнопка, в форме даиных, 
264 - 

ВЕРОЯТНОСТЬ), функция, 46 

Верхние индексы, 85 

Веса, в аппроксимации кривыми, 49 

Вибрирующей струны, колебания, 
440 


Вид, меню 
Во весь экран, 90 
Паиели ииструмеитов, 66, 145, 
161 " 

По размеру окна, 150 
Видимая величииа звезды, 91 
Вложеииость функций, 30 

ІЕ(), 148 

ЕСЛИ, 148 
ВНДОХ(), функия, 53 
Виедреиные диаграммы, 123, 131 

редактирование, 138 
Виешние библиотеки, 463, 466 
Виешние ссылки на ячейки, 21 


Виешние функции, 58, 59 
Виешняя база данных, 
импортирование из, 244 
Во весь экран, панель инструментов, 
65 
Возведеиия в степень, операция, 28 
Волиовая механика, 
гилерболические уравнеиия в 
частных производных, 439 
Волновое уравнеиие, 439, 442 
Восклицательный знак (!) 
в синтаксисе объектов, 180 
во виешних ссылках иа ячейки, 
21 А 
ВОСЬМ.В.ДВО, функция, 39 
ВОСЬМ.В.ДЕСО, функция, 39 
ВОСЬМ.В.ШЕСТНО, функция, 39 
ВПР(), функция, 55, 148, 298 
Времени, функции, 44 
ВРЕМЗНАЧ(), функция, 108 
ВРЕМЯ(), функция, 44, 45 
ВРЕМЯЗНАЧ(), функция, 44 
Вставить, кнопка (Панель 
ииструментов Стандартная), 66 
Вставить, команда, 27 
Вставка 
ссылок на ячейки, 21, 68 
функции для работы с массивами 
в диапазон ячеек, 31 
функций в формулы, 31, 204 
Вставка функции, кнопка (панель 
ииструментов Стандартная), 31, 
66, 204 
Вставка, меню 
Диаграмма, 133 
На иовом листе (пля Ехсе! 7.0), 
150, 155 
Имя, 25, 83 
Вставить, 84 
Присвоить, 84, 135 
Создать, 134 
Легенда (для Ехсе! 7.0), 138 
Линии тренда (для Ехсе! 7.0), 286 
Макрос (для Ехсе! 7.0) 
Диалоговое окно (для Ехсе] 
7.0), 177 
Модуль (для Ехсе! 7.0), 176, 
203, 209, 297 
Метки зиачений (для Ехсе! 7.0), 
138, 143, 160 
Названия (для Ехсе! 7.0), 138 
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Новые данные (для Ехсеі 7.0), 
138, 140 
Оси, команда (для Ехсе! 7.0), 138 
Примечание, 115 
Сетка (для Ехсе! 7.0), 138 
Встроенные панели ииструментов, 
66 
Второго порядка, 
дифференциальные уравнения, 
401 
Выбор источиика данных, 
диалоговое окно, 245 
Выбор объектов, инструмент 
(панель инструментов 
Рисование), 162, 166 
ВЫБОР), функция, 55 
Выборка, программа, 59, 459 
Вывод, обработка в Уіѕиа! Ваѕіс, 194, 
195 
Выделение 
диапазоиа иепустых ячеек, 136 
несмежного диапазона с 
использованием мыши, 23 
Выполнеиия, ошибки, 222 
Выполнить макрос, кнопка (панель 
инструментов Уіѕиа! Васіс), 183 
выравнивание, меток, 72 
Вырезать, кнопка (панель 
инструмеитов Стандартиая), 66 
Вырожденная матрица, 373 
Выхода, процедура, 464 
Выходной диапазои 
извлечение записей базы данных, 
263 
Вычисления 
ТЕ, функция для проверки 
логического условия, 40 
ЕСЛИ, функция для проверки 
логического условия, 40 
операторы, 28, 29 
Вычисляемые поля, в формах 
даииых, 264 
Вычитания, операция, 28 


Г 


Газовая динамика, гиперболические 
уравнения в частных 
производных, 439 

ГАММАНЛОГ(, функция, 47 

ГАММАОБР(), функция, 47, 462 


ГАММАРАСПО, функция, 47, 50, 
462 
Гамма-функция, 336, 339 
функция Убиа] Ваѕіс для 
вычислеиия, 342 
Гаусса-Зайделя, итерациоиный 
метод, 372, 378 
Генерация случайиых чисел, 58, 459 
Герметический водяной реактор, 299 
Герцшпрунга- Рассела, диаграмма, 92 
Гиперболическне уравиения в 
частных производиых, 439, 442 
Гиперболические функции, 33, 37, 
86, 87 
обратные, 33, 37, 86 
ГИПЕРГЕОМЕТ(, функция, 47, 50, 
462 


Гистограмма, программа, 58, 458 

Глобальные константы, в Уіѕца! 
Ваѕіс, 186 

Глобальные перемеиные, 191 

ГОД(), функция, 44 

ГПР(), функция, 55, 298 

Градуса, символ (°), 79 

ГРАДУСЫ(), функция, 33, 36 

Граиицы, для рабочего листа, 74 

Границы, кнопка (панель 
ииструментов Форматирование), 
66, 74, 81, 115 

Граиичные условия, для 
диффереициальных уравиений, 
390, 391 

Графика, вставка на рабочий лист, 
170 

Графики, создание в Ренабгарћ Рго, 
132, 450, 451 

Графические методы, для решения 
нелинейиых уравнений, 352 

Группировать, инструмент (панель 
ииструментов Рисование), 166 


д 


Далее, киопка, в форме данных, 264 
Даниые, выбор для диаграммы, 125 
Данные, меню 
Внешние данные, 245 
Сортнровка, 265 
Таблица подстановки, 97, 103 
из двух входных таблиц, 103 
недостатки, 98 
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Текст по столбцам, 237 
Фильтр 
Автофильтр, 252, 261 
Отобразить все, 253, 263 
Расширенный фильтр, 253, 262 
Форма, 252, 264 
Даииые, типы в Увия! Ваѕіс, 188, 
189 
Данных, ввод, 96 
вручиую, 230 
защита от случайного ввода, 101 
импортироваиие из файла иа 
диске, 231, 242 
обработка в Уіѕпа! Вас, 193 
Даиных, метки, 143 
Даииых, форма, 252, 264 
ДАТАО, функция, 43 
ДАТАЗНАЧ (), функция, 43, 108 
ДАТАКУПОНДО(, функция, 52 
ДАТАКУПОНПОСЛЕ(), функция, 
52 
ДАТАМЕС(), функция, 44 
ДВ.В.ВОСЬМ(), функция, 39 
ДВ.В.ДЕС(), функция, 39 
ДВ.В.ШЕСТНО, функция, 39 
Двоичные файлы, запись в 
текстовый файл, 231 
ДВССЫЛО, функция, 55 
Двухвходовые таблицы, 88, 93 
параллельные столбцы, 88, 89 
прямоугольиый формат, 92 
Двухвыборочный Е-тест, 458 
ДВФАКТР(, функция, 39 
ДДОБО, функция, 53 
Деления, операция, 28 
Делианиса, частотный фильтр, 162, 
170 
диаграмма передаточной 
функции, а ие частоты, 165 
ДЕЛЬТА(), функция, 39 
Деиежный формат, кнопка (панель 
инструментов Форматирование), 
66 
ДЕНЬ), функция, 44 
ДЕНЬНЕД(), функция, 44 
ДЕС.В.ВОСЬМО, функция, 39 
ДЕС.В ДВО, функция, 39 
ДЕС.В.ШЕСТНО, функция, 39 
Десятичные зиаки, число 
отображаемых, 73 
Диаграмм, листы, 123 


редактирование, 138 
создание, 133 
Диаграммы 
выбор стиля, 124 
выбор типа, 124 
добавлеиие и изменение 
объектов, 138 
добавлеиие кривых, 140 
добавлеиие неприкрепленного 
текста, 139 
закрепление содержимого, 141 
логарифмический масштаб и 
логарифмическнӣ по одному 
направлению, 146 
логарифмический масштаб по 
одному иаправлению, 151 
редактироваиие, 131, 137, 145 
создание, 123, 136, 137 
стрелки, 145 
улучшение качества, 132 
форматирование, 139 
Диаграммы, панель инструментов, 65 
Диалоговые окна 
код для скрытия в Уіѕџаі Вас, 
214 
иазначение процедур 
управляющим элементам, 202, 
219 
отображеиие, 201 
рисование, 199 
скрытие, 201 
создание в Уіѕиаї Ваѕіс, 199, 202 
создание пользовательских, 193 
создаиие процедур для 
управляющих элемеитов, 209 
Диалоговые рабочие листы, 177 
Диапазои вывода 
определение, 253 
Диапазои условий 
для расширенного фильтра, 253 
определение, 253 
Диапазои ячеек, 20, 21 
вставка функций работы с 
массивами, 31 
выделение непустых ячеек, 136 
имена, 25, 83 
ссылки, 21 
Динамически связываемые 
библиотеки (БІЛ), 58, 187, 411 
доступ к функциям, 466 
компилятор для создания, 463 


ЕЗ Предметный указатель 


Дирихле, граничные условия, 416 
ДИСНО, функция, 46, 48 
Дисперсионный анализ, 456 
Диспетчер сцеиариев, 294 
ДИСПРО, функция, 46, 48 
Дифференциальное уравнение 
первого порядка, 391 
Диффереициальные уравнения 
второго порядка, 401 
граничные условия, 390, 391 
обыкновенные, 390, 417 
обыкиовенные или в частных 
производиых, 424 
первого порядка, 391 
Дифференциальные уравнения в 
частных производиых 
гиперболические, 439, 442 
не обыкновенные, 424 
параболические, 432, 439 
типы, 424 
элиптические, 425, 430 
Диффузия 
гиперболическне 
дифференциальные уравнения 
`в частных производных, 439 
параболические 
дифференциальные уравнения 
в частных производных, 432 
ДЛИТЦ(), функция, 52 
ДЛСТРО, функция, 42 
ДМАКС(), функция, 50, 265 
ДМИНЦ(), функция, 265 
ДНЕЙЗ60(), функция, 44 
ДНЕЙКУПОНО, функция, 52 
ДНЕЙКУПОНДО(), функция, 52 
ДНЕЙКУПОНПОСЛЕЙ, функция, 
52 
ДОБ(), функция, 53 
Добавить модуль, инструмент 
(панель инструмеитов Увиа! Ваѕіс 
для Ехсе! 7.0), 177 
Добавить примечание, команда, 115 
ДОВЕРИТ(, функция, 46 
Доверительный интервал, 271 
Документ, защита паролем, 108 
Доллара, символ ($), для 
абсолютных ссылок на ячейки, 24 
ДОЛЯГОДА(, функция, 44 
Дополнительная функция ошибок, 
ДОХОД(), функция, 53 


ДОХОДПЕРВНЕРЕГО, функция, 52 
ДОХОДПОГАШО, функция, 53 
ДОХОДПОСЛНЕРЕГО, функция, 52 
ДОХОДСКИДКАЃ(), функция, 53 
ДОХОДЧЕКО, функция, 53 
ДСРЗНАЧО, функция, 50, 265 
ДСТАНДОТКЛО, функция, 51, 265 
ДСТАНДОТКЛИ(, функция, 51 
Дуга, инструмент (панель 
ииструментов Рисование), 162 
ДФОШО, функния, 39, 461 


Е-З 


ЕЛОГИЧО, функция, 54 
ЕНДО, функция, 54 
ЕНЕТЕКСТ), функция, 54 
ЕНЕЧЕТ(, функция, 54 
ЕОЩ(), функция, 54 
ЕОШИБКА(), функция, 54 
ЕПУСТОҚ(), функция, 54 
ЕСЛИ(), функция 
вложение, 148 
ЕСЛИО, функция, 40, 88, 101 
ЕССЫЛКАО, функция, 54 
ЕТЕКСТ(), функция, 54 
ЕЧЕТНО, функция, 54 
ЕЧИСЛО(), функция, 54 
Зависимость концентрации 
иосителей заряда от.температуры, 
81 
Зависимые переменные, 88 
Заголовки, 71 
добавлеиие к диаграммам, 128 
закрепление, 96 
Заголовки, выравникание по центру, 
73 
Заголовок процедуры, 176 
Задачи Коши, 390, 400 
метод Рунге-Кутта, 398, 400 
метод рядов Тейлора, 392, 395 
метод Эйлера и 
модифицированный метод 
Эйлера, 396 
Закрашенный произвольиый контур, 
инструмеит, 162 
Закрашенный прямоугольник, 
инструмент, 162 
Закрашенный сектор, инструмент, 
162 
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Закрашенный эллипс, инструмент, 
162 
Закрытие 
рабочего листа, 63 
файлов во время отладки, 219 
Закрыть, кнопка, 63 
ЗАМЕНИТЬ), функция, 42 
Замораживание 
заголовков, 96 
содержимого диаграммы, 141 
Записать макрос, кнопка (панель 
инструментов Міѕиа! Ваѕіс), 182 
Записи в базе данных, 50, 250 
извлечение отфильтрованных, 262 
ограничение отображения, 254 
Запись макроса, диалоговое окно, 
181 
Запись процедуры, 181 
Запрос и сводные таблицы, панель 
инструментов (для Ехсе! 7.0), 65 
Защита, команда (меню Сервнс}, 
101 
Звезды, абсолютная величина, 90, 93 
ЗНАК), функция, 33, 34 
ЗНАЧЕНО), функция, 42 
Значение, свойства ячейки, 20 
Значения 
вычисление списка, 69 
замена формул, 83 
функции определения типа, 55 
Значения ошнбок, для 
неопределенных функций, 85 
Значения по умолчанию 
для вида диаграммы, 139 
для формата текстовых файлов в 
Ехсеі, 231 


И 


ИО, функция, 26, 41 

Изалечение записей из базы данных, 
253, 262 
в целевой диапазон, 263 

ИЛИ(), функция, 41 

Имена 
констант, 82 
неопраделенные в формулах, 85 
объектов в диалоговом окие, 201 
пераменных, 188 
ячеек и диапазонов, 25, 83 


Импортирование 
данных из файла на диске, 231 
из внешней базы даиных, 244 
размеченного табуляциями 
текстового файла, 237 
размеченных файлов, 233, 236, 
237 
с использованием Уіѕџа! Васіс юг 
Арріісабопе, 242 
таблнчных данных, 237, 238 
файлов из текстового процессора, 
238 
ИНДЕКС(), функция, 55, 276, 302 
Инженериой категории, функции, 
38 
Инженерные вычисления, лист, 12 
Инженерные таблицы, 63, 116 
абсолютная величина звезды, 90, 
92 
гиперболнческие функции, 86 
двухвходовые таблицы, 88, 93 
зависнмость концентрацин 
носителей заряда от 
температуры, 81 
калькулятор функџцин, 116 
калькуляторы функций, 106 
коэффициент лавинного 
умиожеиия электронов в 
кремнии, 146, 151 
лннейный переменно- 
дифференциальный 
трансформатор, 103, 106 
напряжение и прогиб консольной 
балки, 99, 102 
подвижность электронов в 
кремнии, 94, 97 
построение графиков, 133, 136 
прецессия северного полюса 
мира, 76, 81 
температурный профиль в 
перенапряженном кремниевом 
диоде, 152, 155 
удельное сопротиаление крамния, 
133, 134 
уравнение состояния Ван дер 
Ваальса, 88, 90 
Инженерный формат, 132 
ИНОРМАЦ(), функция, 52 
Интегралы, несобственные, 335 
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Интегрирование данных, 332, 341 
бесконечность как предел, 335 
` методы на рабочих листах, 336, 
340 
Интерполяция 
кубическая, 303, 305 
линейная, 299, 302 
ИНФОРМО, функцня, 54 
Информационные функцин, 54 
Искровые зазоры, импортирование 
текстового файла, 233 
Искровые промежутки, 
импортирование текстового 
файла, 237 
ИСТИНА), функция, 41 
ИСТИНА, логическое значение, 38 
Истинности, таблица, для 
логических функинй, 41 
Итерации 
временных шагов, 436, 439 
задаиие максимального числа, 438 
Итерационный метод 
Гаусса-Зайделя, 372, 378 


к 


Кавычка, одннарная () 
для комментариев в \!5иа] Ваѕіс, 


185 
для пути к каталогу в ссылках на 
ячейки, 21 


Калькуляторы функций, 106, 109, 
116 


сложные, 109, 116 
Каталог, во внешней ссылке на 
ячейку, 21 
Квадратичные кривые, 303 
Квадратура Гаусса, 334, 339 
КВАДРОТКЛ(), функция, 45 
КВАРТИЛЬ(, функция, 46 
КВПИРСОН(), функция, 46 
Квавиатурные эквиваленты, 
Масниюзй или РС, 10 
Клавнатурные эквиваленты, 
назначение макросу, 181 
Класснфикация типов уравиеиий в 
частных производных, 424 
Кнопка, инструмент (панель 
ннструментов Формы), 200 
Кнопкн панелей инструментов, 
описание, 64, 66 
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добавление на рабочий лист, 298 
как объекты, 179 
прикрепление процедуры 
МакеМаїгіх, 414 
КОВАР(), функция, 46, 48 
Ковариациоиный анализ, 
программа, 58, 457 
КОДСИМВО, функция, 42 
Колебання, гиперболические 
дифференциальные уравнення в 
частных производных, 439 
Коллективиая работа, панель 
инструментов (для Ёхсе! 7.0), 65 
Коллекции объектов, цикл, 197 
Командные процедуры 
для автоматнзации обработки 
рабочих листов, 180 
запуск, 186 
КОМЛЕКСНО, функция, 40 
Комментарии 
в У5иа] Ваяс, 185 
конвертирование меток, 215, 216 
Конвертнрованне программы для 
Ехсе! в РОКТКАМ, 206, 219 
диалогового окна, процедуры 
управления, 208 
пользовательское диалоговое окно, 
206, 208 
Конец процедуры, 176 
Конкатенации, операция (&), 28 
КОНМЕСЯЦА(), функция, 44 
Консольная балка, напряжение и 
прогиб в, 99 
Константы в Үіѕиа! Ваѕіс, 214 
глобальные, 186 
определенне, 203 
Константы в уравнениях, 82 
Контейнера, модель, 179 
Контрольное значение, инструмент 
(панель инструментов \!5иа] Ваіс 
для Вхсе! 7.0), 222 
Концентрация носителей заряда, 
зависимость от температуры, 81 
Концентрические цилиндры, 
потеициал между, 426, 430 
Копирование 
и относительные или абсолютные 
ссылки для формул, 23 
рабочего листа, 140 
ссылок на ячейки, 26 
ячеек, 80 
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Копирование и вставка, для 
отфильтрованиых записей базы 
данных, 262 

Копирование формул, создание 
таблиц, 76, 96 

Копировать, кнопка (панель 
инструментов Стандартиая), 66 

Копнровать, команда, 27 

КОРЕНЬ), функния, 33, 35, 291 

КОРЕНЫПТИЃ(), функция, 33, 35 

КОРРЕЛО, функция, 46, 48 

Корреляции, коэффициент, 272 

Корреляциоиный анализ, 457 

Корреляционный анализ, 
программа, 58 . 

Косеканс, 36 
гиперболический, 37. 
обратный гиперболический, 37 

Котангенс, 36 
гиперболический, 37 
обратный гиперболический, 37 

Коэффициент 
в формуле, для абсолютной 

ссылки на ячейку, 24 
извлечение, 71 
производительности, 111 
регрессии, 283 

Коэффициент детерминированности 
определение, 272 

Коэффициент лавинного умножения 
электронов в кремние, 146, 151 

Коэффициенты возрастания кривой, 
49 

Коэффициенты лавииного 
умножения, таблица, 147 

Коэффициенты регрессии, таблица, 
278 

КПЕРО, функция, 51 

Краевые задачи 
для обыкновенных 

диффереициальных уравнений, 

401, 416 
метод конечных разностей, 407 
метод стрельбы, 401, 407 
удовлетворение условиям более 

высокого порядка, 416 

Кремний 
коэффициент лавинного 

умножения, 146 
подвижность электронов, 94, 96 


температурный профиль в 
перенапряженном диоде, 152, 
155 
теплопроводность, 67, 75 
удельиое сопротивленне, 133, 134 
функция макроса для вычислеиия 
энергии перехода, 202, 203 
Крнвые, добавление к лиаграмме, 
140 
КРИТБИНОМ (), функция, 47 
Критерии, кнопка, в форме данных, 
264 
Критерия значимости, функции, 47; 
50 
Кубическая интерполяция, 303, 305 
для функний, 305 
Кубические кривые, 303 
Курсив, кнопка (панель 
ннструментов Форматирование), 
66 


Л 


ЛГРФПРИБЛО, функция, 46, 49, 
276 

ЛЕВСИМВО, функция, 42 

Левые разности, 325 

Легенда 
для диаграммы, 129 
редактирование, 138 

ЛИНЕЙНО, функция, 46, 49, 274, 
277, 278, 280 

Линейная интерполяция, 299, 302 

Линейная регрессия, вычисление, 
276, 281 
теплопроводность арсенила галия, 

277, 278, 281 

Линейный переменно- 
днфференциальный 
трансформатор, 103, 106 

Линии сетки, на рабочем листе, 75 

Линии тренда, 286, 288 

Линия тренда, диалоговое окно, 287 

„Линия, инструмент (панель 
инструментов Рисование), 162, 
166 

Логарнфмические диаграммы, 146 

Логарифмические функции, 33, 35 

Логарифмический масштаб 
диаграммы по одной оси, 146 
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Логическая эквивалентность, 
формула для, 41 

Логические значения, функции, 41 

Логические операции, 28 

Логические функции, 38, 41 
таблица истинности, 41 

Логические функции проверки, 41 


- ЛОГНОРМОБРО, функция, 47 


ЛОГНОРМРАСП(), функция, 47, 
462 

ЛОЖЬ), функция, 41 

ЛОЖЬ, логическое значение, 38 


мМ 


Макросы, 181 
МАКСО, функция, 47 
Маркер заполнения, 27, 69, 80 
Массивы переменных, циклы для, 
197 
Массивы, формулы 
в надстройке Зоег, 293 
в надстройке Поиск решения, 293 
ввод, 276 
Массивы, функции, 31 
построение, 204 
Мастер диаграмм, киопка (панель 
инструментов Стандартная), 66, 
124, 136 
Мастер диаграмм, 124, 128, 165, 278 
шаг 1, выбор типа диаграммы, 124 
шаг 2, выбор источиика данных, 
125 
шаг 3, выбор параметров 
диаграммы, 128 
шаг 4, выбор места размещения 
диаграммы, 130 
Мастер подсказок, панель 
инструментов (для Ехсе! 7.0). 65 
Мастер текстов, 235, 237 
диалоговое окио, 233 
фиксированной ширины, флажок, 
237 
Масштаб, управляющий элемент 
{панель инструментов 
Стандартная), 66, 166 
Математические операторы в Ува] 
Вазс, 193 
Математические операции, 28 
Математические функции, 32, 38 
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Матричные методы 
° для систем уравнений, 372, 374 
конечных разностей, 411, 416 
Матричные функции, 38, 372 
МВСДО, функция, 53 
МДЛИТО, функция, 52 
МЕДИАНА(), функция, 45, 48 
Меню, строка, 64 
МЕСЯЦО), функция, 44 
Метки, 71 
выравнивание, 72 
конвертирование в примечание, 
216 
на диаграммах, 160 
Метки данных, редактирование на 
диаграмме, 138 
Метод конечных разностей 
для краевых задач, 407 
итерационный, 407, 408 
матричное решение, 411, 416 
ускоренный, 407. 409 
Метод наименьших квадратов, 49 
Метод релаксации для нелинейных 
уравнений, 357, 362 
Метод Якоби для решения систем 
уравнений, 375 
Методы объектов, 179 
МИНО, функция, 47 
МИНУТАЦ(, функция, 44 
МНИМ.АВЅ(), функция, 40 
МНИМ.СО$(), функция, 40 
МНИМ ЕХР(), функция, 40 
МНИМ.1М0, функция, 40 
МНИМ.10610(), функция, 40 
МНИМ.10020, функция, 40 
МНИМ.$1М0, функция, 40 
МНИМ.АРГУМЕНТ(), функция, 40 
МНИМ.ВЕЩ(), функция, 40 
МНИМ ДЕЛ), функция, 40 
МНИМ.КОРЕНЫ), функция, 40 
МНИМ.ПРОИЗВЕДО), функция, 40 
МНИМ.РАЗНО, функция, 40 
МНИМ.СОПРЯЖО, функция, 40 
МНИМ СТЕПЕНЬ), функция, 40 
МНИМ.СУММ(), функция, 40 
МНИМ.ЧАСТЬ), функция, 40 
Многовходовые, многостолбцовые 
таблицы, 93, 96 
Многомерная линейная регрессия, 
271 
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МОБР(), функция, 31, 38, 372, 374, 
415 


МОДАО, функция, 46 
Модифицированный метод Эйлера, 
397, 401 
Модуля, лист, 177 
Моноширинные шрифты и анализ 
данных, 238 
МОПРЕД(), функция, 38 
МУЛЬТИНОМО функция, 32 
МУМНОЖО, функция, 38, 374 
Мышь 
для выделения несмежных 
диапазоиов, 23 
для выделения ссылок на 
диапазоны, 22 


Н 


На задний план, команда (паиель 
инструментов Рисование), 162 
На передний план, команда (панель 
инструментов Рисование), 162 

Надпись, инструмент (панель 
инструментов Формы), 199, 207 

Надпись, кнопка (панель 
инструментов Рисование), 162, 
166 

Надстройки, 30, 57 · 

Надстройки, диалоговое окно, 57 

Назначить макрос объекту, 
диалоговое окно, 186, 298, 414 

Наибольший общий делитель, 35 

НАИБОЛЬШИЙ (), функция, 46, 48 

Наименьшее общее кратное, 35 

НАИМЕНЬШИЙ (), функция, 46, 48 

НАЙТИ), функция, 42 

НАКЛОНО, функция, 46 

НАКОПДОХОДО, функция, 52 

НАКОПДОХОДПОГАШО, 
функция, 52 

Напряжение и прогиб консольной 
балки, 99, 102 

Натуральный логарифм, 35 

Начать изменение узлов, команда 
(панель инструментов 
Рисование), 162 

НДЦ), функция, 54 

Небесная механика, вычисления, 17 

Небесный экватор, 76 


Неверные числовые вычисления, 
функция ТЕ для проверки, 40 
Неверные числовые вычисления, 
функция ЕСЛИ для проверки, 40 
Независимые переменные, 88 
в диффереициальных уравнениях, 
423 
Незащишенные ячейки, 116 
Неймана, граничные условия, 416 
Неймана, функция, 461 
Нелинейная динамика, 17 - 
Нелинейные уравнения, 350, 366 
графические методы решения, 352 
метод Ньютона, 362, 364 
метод последовательных 
приближений, 350, 355 
метод релаксации, 357, 362 
надстройка Зо№ег, 364, 366 
надстройка Поиск решения, 364, 
366 
приближение, 350 
Неопределенные имена, в формулах, 
85 
Непрерывная пронзводная, 303 
Неприкрепленный текст, добавление 
к диаграмме, 139 
Непустые ячейки, выделение 
диапазона, 136 
Несмежные диапазоны, выделение с 
использованием клавншн <Сиі>, 
81 
Несобственные интегралы, 335 
НЕТО, функция, 41 
НЕЧЕТО), функция, 32, 34 
Новой строки, символ, 195 
НОДО, функция, 32, 35 
НОК(), функция, 32, 35 
Номера ошибок, 19 
НОМИНАЛ, функция, 52 
НОМНЕДЕЛИ(), функция, 44 
НОРМА(), функция, 52 
НОРМАЛИЗАЦИЯ(), функция, 46 
Нормирование систем связанных 
уравнений, 383 
НОРМОБР(, функция, 47, 462 
НОРМРАСПО, функция, 47, 462 
НОРМСТОБР(), функция, 47, 462 
НОРМСТРАСП(), функция, 47, 50, 
462 
НИЗО, функция, 53 
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Ньютона, метод для нелинейных 
уравнений, 362, 364 


о 


Обезвоживание борзых перед 
гонками, 265 
создание базы данных, 256 
ОБЛАСТИ(), функция, 55 
Обработка ошибок, 222 
в Уіѕџа! Ваѕіс, 218 
Обратная матрица, 373 
Обратные гиперболические 
функции, 33, 37, 86 
Обратные тригонометрические 
функции, 33, 36 
ОБЩДОХОДО, функция, 51 
ОБЩПЛАТО, функция, 51 
Объединение диапазона ссылок, 22 
Объединение текстовых строк, 28 
Объединить и поместить в центре, 
кнопка (панель инструментов 
Форматирование), 66, 81 
Объектно-ориентированное 
программирование, 179 
Объекты 
в диалоговых окнах, 201 
добавление и изменение на 
диаграмме, 140 
доступ с использованием Уіѕиа] 
Вас, 179 
назначение процедуры, 202 
определение свойств и методов, 
179 р 
цикл для коллекций, 197 
Объемиые диаграммы, 124 
данные, 127 
изменение ориентации, 140 
каркас, 155 
с пропорциоиальной сеткой, 161 
созданис, 151, 161 
стили, 124 
таблицы, 154 
Объемиые таблицы, с 
пропорциональной сеткой, 156, 
159 
Объявление виешней функции, 59 
Обыкновенные дифференциальные 
уравнения, 390, 417 
для краевых задач, 401 
для начальных задач, 401 


задачи Коши, 390 
краевые задачи, 416 
не в частных производных, 424 — 
Обычный логарифм, 35 
Обычный просмотр переменных, 
223 
Овал, ииструмент (панель 
инструментов Рисование), 162, 
166 
Одновходовая таблица, команда 
Раіа»Табіе, 98 
Одновходовая таблица, команда 
Данные»Таблица подстановки, 98 
Окно, меню 
Закрепить области, 96 
Снять закрепление областей, 97 
ОКРВВЕРХ(), функция, 32, 34 
ОКРВНИЗ(), функция, 32, 34 
ОКРУГЛ(), функция, 32, 34 
ОКРУГЛВВЕРХ(), функция, 33, 34 
ОКРУГЛВНИЗ(), функция, 33, 34 
Округление чисел, 34 
в разностных формулах, 327 
Округления, ошибки, в разностных 
формулах, 327 
ОКРУГЛТ(), функция, 32, 34 
Операции 
логические, 28 
математические, 28 
приоритет, 29 
унарные, 28, 29 
Операции с текстом, 28 
Описательная статистика, 
программа, 38, 458 
Оптимальные зиачеиия, 109 
Орфография, кнопка (панель 
инструментов Стандартиая), 66 
Осей, метки, для диаграмм, 128 
ОСНПЛАТ(, функция, 52 ^ 
Останова, критерий (для 
итерационного процесса), 355 
Остановить запись, кнопка (панель 
инструментов Остановка записи), 
182 
ОСТАТО, функция, 32, 34, 80 
Остаточная квадратичиая ошибка, 
271 
Остаточные члены, сумма квадратов, 
275 
Ось, редактирование на диаграмме, 
138 
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ОТБР(), функиня, 33, 34 
Отдельно распространяемая дискета, 
12, 454 
Отклонение эклнптнки, 78 
вычисление ежегодного 
изменения, 78 
Открытие документа, диалоговое 
окно, 194 
Открытые файлы 
и сбой программы, 195 
использование Міѕџа] Ваѕіс для 
записи в, 194 
процедура закрытия, 219 
Открыть, кнопка (панель 
инструментов Стандартная), 66 
Отладка, 318 
закрытие файлов в процессе, 219 
программы \У1вца! Ваѕіс, 222 
Отмена, кнопка (строка формул), 67 
Отменить, кнопка (панель 
инструментов Стандартная), 66 
Относительные ссылки на ячейки, 
23 
копирование, а не перемещение 
формул, 27 
Отображение 
Ргажіпв, панель инструментов, 
161 
диалоговых окон, 201 
панелей инструментов, 66 
Рисование, панель инструментов, 
161 
формул на рабочем листе, 75 
Отобразить окно, кнопка (панель 
инструментов Формы), 200 
ОТРБИНОМРАСПО, функция, 47, 
462 
ОТРЕЗОК(), функция, 46 
Отрицания, операция, 28 
Ошибка компиляции, из-за 
неопределенной переменной, 188 
Ошибка открытия файла, 195 
Ошибки 
в разностных выражениях, 327 
выполнения, 222 
открытия файла, 195 
переполнения при вычислениях, 
18 
Ошибок, функции, 38 
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Пакет анализа, 57, 456, 459 
Панели инструментов 
встроенные, 66 
отображение, 66 
Панель задач (УЛпбо\в 95), 65 
Пара, таблицы, 299, 300 
Параболические дифференциальные 
уравнения в частных 
производных, 432, 439 
Параллельный столбец, для 
двухвходовых таблиц, 88, 89 
Пароль, защиты документа, 108 
ПДОЬҚ(), функция, 53 
Перегретого пара, точки данных, 
299, 302 
Перегруппировать, команда (панель 
инструментов Рисование), 162 
Переключатель, инструмент (панель . 
инструментов Формы), 200, 208 
Переменные 
в Ума! Ваѕіс, 188, 191 
глобальные, 191 
для двухвходовых таблиц, 88 
Перемещение ссылок на ячейки, 27 
Перенос, гиперболические 
уравнения в частных 
производных, 439 
Переполнения, ошибка, 
чувствительность электронной 
таблицы, 18 
Переполнения, ошибка, 
чувствительность электронных 
таблиц, 18 
Пересечение ссылок на диапазоны, 
22 
ПЕРЕСТО, функция, 46 
Пересчет 
автоматический, 416 
Перетащить и опустить, для 
копирования и вставки, 87 
ПЕРСЕНТИЛЬҚ(), функция, 46 
Печать, кнопка (панель 
инструментов Стандартная), 66 
ПЕЧСИМВО, функция, 42 
П30, функция, 52 
ПИ(), функция, 33, 36 
ПИРСОНО, функция, 46 
ПЛПРОЦО, функция, 51 
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По левому краю, кнопка (панель 
инструментов форматнрования), 
66 


По правому краю, кнопка (панель 
инструментов Форматирование), 


По центру, выравнивание 
заголовков, 73 
По центру, киопка (панель 
инструментов Форматирование), 
66 
Поворота, угол, для объемиых 
диаграмм, 156 
ПОВТОР(), функция, 42 
Подвижность электронов в 
кремиии, 94, 97 
Подписи данных, 143 
Подпрограммы 
объявление, 465 
хранение в РШ, 58 
хранение в динамически 
связываемых библиотеках, 58 
ПОДСТАВИТЬ), функция, 42 
Подчеркивание в именах ячеек, 84 
Подчеркивание, для ячеек, 115 
Подчеркнугый, кнопка (панель 
инструментов Форматирование}, 
66 
Поиск рещеиия, 59, 293, 295 
нелинейных уравнений, 364, 366 
обыкновеиных 
диффереициальных уравнений, 
406 


Связанных линейиых уравнений, 
380, 382 
установка, 294 М 
Поиск решения, диалоговое окно, 
294, 365 
ПОИСК), функция, 42 
Поиска, функции, 55, 57 
ПОИСКПОЗ(), функции, 55, 298, 
301 
Показатель качества, 109, 111 
Поле имеии, в строке формул, 67 
Поле с раскрываюшимся списком, 
кнопка (паиель инструментов 
Формы), 200 
Поле со списком, ииструмеит 
(панела инструментов Формы), 
20 


Поле со списком, кнопка (панель 
инструментов Формы), 200 
Полилиния, инструмент (панель 
инструментов Рисование), 162 
Полиномиальная регрессия, 
вычисление, 283 
Полиномы Лежандра, 316, 319 
Полоса прокрутки, кнопка (панель 
инструментов Формы), 200 
Полужирный, кнопка (паиель 
инструмеитов Форматирование), 
66 
ПОЛУЧЕНО(), функция, 53 
Поля в базе даниых, 50 
имена, 251 
Пользовательское диалоговое окно 
для конвертирования программы из 
Ехсе! в ЕОКТКАМ, 206, 208 
создание, 193 
Помощиик, кнопка (панель 
инструментов Стандартиая), 66 
ПОРОГ), функция, 40 
Порядковый номер даты, 20, 43, 44 
Последовательных приближений, 
метод, 350, 356 
сходимость, 352 
Построеиие графиков, инженериые 
таблицы, 133, 136 
Потенциал между 
коицентрическими цилиндрами, 
426, 430 
ППЛАТО, функция, 51 
Правка, меию 
Заполнить, 27 
Выровнять, 108 
Очистить, 293 
Повторить форматирование, 81 
Специальная вставка, 140, 141 
Транспонировать, 157 
ПРАВСИМВ(), функция, 42 
Предварительный просмотр, кнопка 
(панель инструментов 
Стандартная), 66 
ПРЕДСКАЗ(), функция, 46, 49 
ПРЕОБР(), функция, 39 
Преобразования ъдиниц измерения 
угла, функции, 33 
Прецессия севериото полюса мира, 
76, 81 
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Приближение 
для нелинейных уравнений, 350 
для суммирования рядов, 316 
и точность чисел, 17 
метод конечиых разностей, 407, 
408 
Пример стандартного отклонеиия, 
48 
Примечания, добавление к ячейке, 
115 
Принтер, вывод в У!5 ща! Ваѕіс, 194 
Приоритет операций, 29 
в Уіѕиа] Ваѕіс, 193 
Присвоение именн, диалоговое 
окно, 26, 84 
Присвоить имя, диалоговое окно, 84 
Прогиб балки, вычнслеиие, 402, 407 
Прогиб консольной балкн, 99 
Прогиб равномерио иагружеиной 
балкн, 402, 407 
ПРОИЗВЕД(), функция, 32, 35 
Производиая функции, для метода 
Ньютоиа, 362, 363 
Производные, численные, 325, 332 
Прокрутка и закрепленные 
заголовки, 96 
ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ. ИТОГИ(), 
функция, 33 
ПРОПИСНО, функция, 42 
ПРОПНАЧ(), функция, 42 
Просмотр объектов, диалоговое 
окно, 180 
Просмотр объектов, ииструмент 
(панель ииструментов Уіѕиа] Ваѕіс 
для Ехсе! 7.0), 180 
Просмотр перемениых, обычный, 
223 
ПРОСМОТР(), функция, 55 
Простое аналитическое уравнение, 
решение, 67, 75 
Процедуры, создание, 202, 205 
автоматической обработки 
рабочих листов, 180 
вызов других, 198 
для управляющих элементов 
диалоговых окои, 202, 209, 219 
назиачение объекту, 202 
создание, 176 
Процеита, операция вычисления, 28 
Процентный формат, 395 


Процентиый формат, кнопка 
(панель инструментов 
Форматнрование), 66 

ПРОЦЕНТРАНГ(), функция, 46, 49 

Прямоугольник, инструмент (панель 
инструментов Рисование), 162 

Прямоугольиика, правило, для 
формулы интегрирования, 333 

Прямоугольный формат, для 
двухвходовых таблиц, 92 

ПСТРО, функция, 42, 244 

ПУАССОН(, функция, 47, 50, 462 

Пуассона, уравнение, 425 

Пустой рабочий лист, 64 
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РАБДЕНЬО, функция, 44 
Рабочего листа, функции, 30 
Рабочие книги 
листы модуля (для Ехсе! 7.0), 182 
не рабочие листы, 66 
Рабочие листы 
ввод экспериментальных даниых, 
229, 251 
вид, 75 
внедрение диаграмм, 123, 131 
вставка графики, 170 
границы и сетка, 74 
добавление кнопкн, 298 
как объекты, 180 
команды, автоматизация, 180 
хонвертнрование в ЕОКТКАМ, 
206 
копирование, 141 
методы интегрирования, 337, 339 
ие рабочие книги, 66 
окно, 63 
пустые, 64 
разностные формулы, 328, 331 
сохранеиие, 75 
ссылка иа ячейку другого листа, 
21 
стрелки, 429 
суммирование рядов, 310, 312 
форматирование, 80 
формление, 71 
Рабочих листов, ярлычки, 66 
Равеиства, знак (=), 19 
РАВНОЧЕК(), функция, 53 
РАДИАНЫ(), функция, 33, 35 
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Разгруппировать, команда (панель 
инструментов Рисование), 162 

Размер шрифта, поле (панель 
инструментов Форматирование), 
66 


Размеченные файлы, 
импортирование, 233, 236, 237 
Разностей, среднее, 329 
Разности вперед, 326 
Разностные формулы 
на рабочих листах, 328, 33] 
ошибки, 326, 327 
типы, 325, 327 
Ранг и персентиль, программа, 58, 
459 
РАНГ(), функция, 46 
Распределений. функции, 47, 50, 
461, 462 
Расширенный набор символов 
(205), 79, 95 
Расширенный фильтр, диалоговое 
окио, 253 
РЕГИСТРАТОР.ИД, функция, 466 
Регрессии, вычисление, 276 
полиномиальная, 283 
Регрессионный анализ, 271 
Регрессия, инструмент, 277 
таблицы, 279 
Регрессия, программа, 59, 459 
Регрессия, сумма квадратов, 275 
Релактирование 
диаграмм, 131, 137, 145 
точечной диаграммы, 141, 145 
формул, 67 
Результаты поиска решения, 
диалоговое окно, 294, 383 
Рекуррентная зависимость, 311 
Релаксации, коэффициент 
включение в разностную 
формулу, 409 
для метода релаксации, 379 
Релаксации, метод, 372 
для решения линейных 
уравнений, 378, 380 
Релаксация, 357 
Реляциониые базы данных, 246 
Рецензирование, панель 
инструментов, 65 
Решение линейных уравнений 
итерационный метод Гаусса-` 
Зайделя, 378 


матричные методы, 372, 374 
метод релаксации, 378, 380 
надстройка Ѕоімег, 380, 382 
иадстройка Поиск решения, 380, 
82 
связанные системы уравнений, 
- 271, 374 
Связанные системы уравнений, 
380 
Решение линейных уравнений, 371, 
374, 380 
РИМСКОЕО. функция, 32 
Рисоваиие 
диалоговых окон, 199 
рисунков, 161, 170 
Рисование, кнопка (панель 
инструментов Стандартная), 66, 
161 
Рисование, панель инструментов, 
145, 162 
отображение, 161 
Рисованная кривая, инструмент 
(панель инструментов Ога\ипе), 
162 
Рисунки, рисованис, 161, 170 
Ромберга, интегрирование, 334, 338 
РОСТО, функция, 46, 49, 276 
РУБЛЬ, функция, 42 
РУБЛЬ.ДЕС(), функция, 53 
РУБЛЬ.ДРОБЫ), функция, 53 
Рунге-Кутта, метод решения 
‘начальной задачи, 398 
РЯД.СУММО, функция, 33, 35, 310 
Ряды формул 
для точечных диаграмм, 143 
замена ссылок значениями, 141 
прикрепление кривых к 
диаграммам, 141 
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Сбой программы, открытые файлы, 
195 
Свойства 
объекта, 179 
объекта диалогового окна, 201 
Свойства элемента управления, 
инструмент (панель инструментов 
Формы), 200 


Предметный указатель Е 


Связанные системы лииейных 
уравнений, матричные функции, 
412, 416 

Связанные системы уравнений, 371, 
383 
матричиые методы, 375 
решение линейных уравнений, 

371, 375, 382 
точность и нормирование, 383 

Связывание и виедрение объектов 
(ОГЕ), 58 

Сглаживаиие экспериментальных 
данных, 332 

Северный полюс мира, прецессия, 
76, 81 

СЕГОДНЯО, функция, 44 

Секанс, 36 
гиперболический, 37 
обратный гиперболический, 37 

СВКУНДЫО, функция, 44 

Сервис, меию 
М5 Опету, 245 
Анализ данных 

Регрессия, 279 
Зашита, 101 
Защита»: Защитить лист, 108 
Макрос 
Начать запись, 182 
Остановить запись, 182 
Относительная ссылка, кнопка 
(панель инструментов 
Остановка записи), 182 
Надстройки, 57 
Опегу, 245 
назначение процедуры, 182 
Назначить макрос (для Ехсеі 7.0), 
182, 202, 219 
Параметры 
Вид, вкладка, флажок Сетка, 
75, 81 
Вид, вкладка, флажок 
Формулы, 75 
Вычислеиия, вкладка, 353, 376 
- Вычисления, вкладка, 
Итерации, 359 
Вычисления, вкладка, 
переключатель 
Автоматически кроме 
таблиц, 98 


Вычисления, вкладка, 
Предельиое число итераций, 
353, 359 
Вычисления, вкладка, Точность 
как иа экране. 17 
Вычисления, вкладка, флажок 
Система дат 1904, 43 
Общие, вкладка, Стиль ссылок 
ВІСІ, 21 
Правка, вкладка, флажок 
Автозаполнеиие значений 
ячеек, 73 
Поиск решения, 294, 365 
Сетка, для объемных диаграмм, 151 
Сетка, киопка (панель инструментов 
Формы), 200 
СЖПРОБЕЛЫҚ), функция, 42 
Сибека, коэффициент, 110 
СИМВОЛ(), функция, 42 А 
Симпсона, правило для формулы 
интегрирования, 334, 339 
Синтулярность в матрицах, 384 
Синтаксический анализ, 237 
Скалярного поля, задачи, 425 
Сканеры, 230 
СКИДКА (), функция, 52 
Скобки в формулах, 29 
Скользяшее среднее, программа, 58, 
459 
СКОС(), функция, 47 
Скрытие "5 
диалоговых окон, 201 
код Міѕ1їаї Вавіс, 214 
содержимого ячеек, 102 
Скэлинджер, Джозеф, 107 
Сложения, операция, 28 
Сложные функции 
автоматическая настройка, 292, 
298 
настройка вручную, 289, 292 
процедура Міѕиаі Ваѕіс для 
автоматической настройки, 
295, 298 
СЛУЧМЕЖДУО, функция, 32, 35 
СЛЧИС(), функция, 32, 35 
Смешанные граничные условия, 416 
Смешанные ссылки иа ячейки, 24 
СМЕЩО, функция, 55 
СОВПАД(), функция, 28, 42 
Содержимого ячейки, свойства, 20 
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Соединение компьютеров, 
программное обеспечение для 
эмуляции терминала, 232 

Создать, кнопка (панель 
инструментов Стандартная), 66 

Сортнровка базы данных, 254 

Сортировка диапазона, диалоговое 
окно, 254 

Сортнровка по возрастанню, кнопка 
(панель инструментов 
Стандартная), 66 

Сортнровка по убыванию, кнопка 
(панель ннструментов 
Стандартная), 66 

Сохранение 
рабочего листа, 64, 75 
рабочих кииг, 64 

Сохранение документа, диалоговое 
окно, 194 

Сохранить, киопка (панель 
инструментов Стандартная), 66, 75 

Список, ннструмент (панель 
ииструментов Формы), 200, 208 

Сплайиы, 299 

Сравнения, операцнн, 28 

СРГАРМ(), функция, 45, 48 

СРГЕОМ(), функция, 45, 48 

СРЗНАЧ(), функция, 47, 291 

Ссылок, функции, 57 

Стандартная дшибка оценки у, 271 
функцни для вычисления, 290 

Стандартная, панель инструментов, 
64, 66 
Вставка функции, киопка, 31, 66 

Стандартное отклоненне, 48 

Стандартные ошибки 
коэффициентов, 271 

СТАНДОТКЛОНО, функция, 46, 48 

СТАНДОТКЛОНП(), функция, 46, 
48 


Статистнческие функции, 45, 50 
баз даиных, 255 
Стационарный электростатический 
потенциал, 425 
Степеин свободы, 272 
СТЕПЕНЬ), функция, 32 
СТОЛБЕЦ), функция, 55 
Столбцы 
закрепление, 96 
нзмеиение ширины иескольких, 
94, 147, 427 
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ширнна, 73 
СТОШҮХ(), функция, 46 
Стрелка, инструмент (панель 
инструментов Рисование), 162 
Стрелки 
изменение размера конца, 429 
на диаграммах, 145 
на рабочих листах, 429 
Стрельбы, метод решения 
граничных задач, 401 
Стрельбы, метод решения краевых 
задач, 407 
Строка состояния, 65 
Строка формул, 67 
СТРОКАС(), функция, 55 
Строки, закрепление, 96 
Строки, функции создания, 42 
СТРОЧНО, функция, 42 
Структурированный язык запросов 
(501), 244 
Стьюдента, тест, 271, 273 
СТЬЮДРАСН(, функция, 47, 50, 
462 
СТЬЮДРАСПОБР(), функция, 47, 
273, 462 
СУММ (), функция, 33, 35, 293 
для формул интегрирования в 
Мзиа] Ваѕіс, 341 
Сумма квадратов регрессии н 
остаточных членов, 275 
СУММЕСЛИ(), функция, 33 
Суммирование рядов, 310, 318 
использование функции Уіѕиа! Вайс, 
316, 320 
итерационные ряды на рабочем листе, 
314, 316 
на рабочих листах, 310, 312 
СУММКВ(), функция, 33, 35 
СУММПРОИЗВ(), функция, 33, 35 
СУММРАЗНКВ\), функция, 33, 35 
СУММСУММКВ(), функция, 33, 35 
СЦЕПИТЫ), функция, 42 
СЧЕТ(), функция, 47, 291 
СЧЕТЕСЛИ(), функция, 32 
СЧЕТЗ(), функция, 45 
Счетчик, киопка (панель 
инструмеитов Формы), 200 
СЧИТАТЬПУСТОТЫ(), функция, 
32 
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Т 


Таблица подстановки, диалоговое 
окио, 103 
Таблица символов, в Міпаіоуѕ 95, 79 
Таблицы, функцин поиска, 55, 57 
двухвходовые, 88, 93 
для объемиых диаграмм, 154 
с иесколькими входамн, с 
несколькими столбцами, 93, 97 
создание для вычисления 
удельного сопротивления 
кремния, 134 
создание путем копирования 
формул, 76 
создание с использованнем 
команды Раш» ТаЫе, 97 
создание с использоваиием 
команды Данные» Таблица 
подстановки, 97 
создание с копнрованием формул, 
96 
Таблицы, функции просмотра, 298 
Табличные данные, 
импортнрованне, 237 
Табуляциями, размечениые файлы, 
236 
импортирование, 237 
ТДАТА(), функция, 44 
Тейлора ряды, метод для решения 
задач Коши, 392 
Тейлора ряды, метод для решения 
начальных задач, 395 
Текст в ячейках, 19 
Текст программы, инструмент 
(панель инструментов Формы), 
. 200 
ТЕКСТ), функция, 42 
Текстовое поле, ннструмент (панель 
инструментов Формы), 199, 207 
Текстовые процессоры, 
импортнрование файлов, 238 
Текстовые строки 
объединение, 28 
сравнение, 28, 42 
Температура электроиного газа в 
арсениде галия, 358, 361 
метод надстройки Зо№ег, 364 
метод надстройки Поиск 
решения, 364 
метод Ньютона, 363 


Температурный профиль в 
перенапряженном кремнневом 
диоде, 152, 155 

ТЕНДЕНЦИЯ), фукнция, 46 

ТЕНДЕНЦИЯ (), функция, 49 

Тень, инструмент (панель 
инструментов Рисование), 162 

Теплового пробоя, состояиие, 133 

Теплопроводность, 110 
арсенида галлия, 277, 278, 283 
кремния, аналитическое 

уравненне, 67, 75 

Теплопроводность в медном 
стержне, уравнение 
иеразрывности, 433, 436 

Термоэлектрониый радиатор, 110, 
116 

Техника, решение простого 
аналитического уравнеиия, 67, 75 

Течение жилкости, параболическое 
уравненне в частных 
производных, 432 

Тип диаграммы, диалоговое окио, 
139 

ТИПО, функция, 54 

ТИЛ.ОШИБКИ(), функция, 54 

Тождественная матрица, 373 

Точечная, тип диаграммы, 124 
данные, 127 
редактироваиие, 141, 146 
стили, 124 

Точка (.), в сннтаксисе объектов, 
180 

Точка останова, киопка (панель 
инструментов Уіѕиаі Ваѕіс для 
Ехсе! 7.0), 224 

Точка перегиба, 357 

Точки данных, оценка точности, 305 

Точность, 16 
тригоиометрических функций в 

окрестиостн нуля, 36 

Точность, для систем уравненнй, 
384 

ТРАНСПО, функцня, 55 

Трапеции, правило 
для вычисления гамма-функцни, 

338, 342 
для формулы интегрирования, 333 

Требования к аппаратиому 

обеспечению, 13 
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Тригонометрические функции, 35, 
36 
обратные, 36 
точиость в окрестиости нуля, 36 
ТТЕСТО, функция, 47 


У 


Увеличить разрядность, кнопка 
{панель инструментов 
Форматирование), 66, 74 

Удалить, кнопка, в форме данных, 
264 

Удельное сопротивление, 110 

Удельиое сопротивление кремния, 
133, 134 
диаграмма с метками данных, 144 
диаграмма с текстом и стрелками, 

146 

Умеиьшить разрядиость, киопка 
(панель инструмеитов 
Форматирование), 66, 74 

Умиожение квадратных матриц, 373 

Умиожеиия, операция, 28 

Уиариые операции, 28 

Управляющий элемент, 63 

Уравнеиие Лапласа, 425, 426 

Уравиение неразрывности, 432 

Уравнеиие первой производиой, 326 

Уравиения 
высшего порядка, 400 
коистанты, 82 
построение графнков, 450 

УРЕЗСРЕДНЕЕ(), функция, 46 

Ускоренный метод коиечных 
разностей, 407, 409 

Установка 
надстройки М8 Оцегу, 244 
надстройки Оцегу, 244 
надстройки бо№ег, 294 
иадстройки Поиск решения, 294 

Устойчивости, критерий, 434 


Ф 
Файл объявлеиия, 464 
Файл, меню 
Закрыть, 63 


Создать, Рабочую киигу, 64 
Сохранить, 64, 75 


Файлы 
Міѕџаї Ваѕіс для записи, открытие, 
194 
Увиа! Ваѕіс для чтения, 195 
на диске, 454 
Файлы на диске 
импортирование данных, 231, 244 
на дополнительно 
распространяемой дискете, 454 
ФАКТР(), функция, 32 
Фигурные скобки ({ }), для функций 
работы с массивами, 31 
ФИКСИРОВАННЫЙ), функция, 
42 
Фииаисовые функции, 51, 53 
ФИШЕР), функция, 46 
ФИШЕРОБР(), функция, 46 
Флаг ииициализации, для метода 
релаксации, 379 
Флажок, кнопка (панель 
инструментов Формы), 200 
Формат автофигуры, диалоговое 
окно, 429 
Цвета и линии, вкладка, 145 
Формат оси, дивлоговое окио, 142 
Формат по образцу, киопка (панель 
инструмеитов Стандартная), 66 
Формат с разделителями, кнопка 
{панель инструментов 
Форматирование), 66 
Формат ячеек, диалоговое окно, 72, 
74 
Формат, меию 
Автофигура, 429 
Выделенная ось, 156, 160 
Шкала, вкладка, 142 
Выделеииый ряд, 287 
Вид, вкладка, 160 
Подписи данных, вкладка, 144 
Выделенный..., 139 
для диаграммы, 139 
Тип диаграммы, 139 
Ячейки, 72 
Вид, вкладка, 101 
Выравнивание, вкладка, 72 
Защита, вкладка, 108 
Защита, вкладка, Защищаемая 
ячейка, 116 
Защита, вкладка, Скрыть 
формулы, 102, 108 
Число, вкладка, 80 
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Число, вкладка, Числовые 
форматы, 74 
Шрифт, вкладка, 116 
Шрифт, вкладка, Верхний 
иидекс, 85 
Форматироваиие, паиель 
ииструментов, 65 
диаграмм, 139 
примеиеиие к группам ячеек, 114 
Форматы файлов, для Ехсе], 231 
Формулы, 20 
ввод в массив, 276 
вставка функций, 31, 204 
замеиа значением, 83 
имеиа, 84 
иеопределеииые нмеиа, 85 
иесколько формул для 
вычислеиия одного результата, 
99 е 
отиосительные ссылки на ячейки, 
23 
отображение иа рабочем листе, 75 
редактирование, 67 
создание таблиц путем 
копироваиия, 76 
создаиие таблиц с копироваиием, 
96 
ссылки иа ячейки, 20, 68 
Формулы иитегрироваиня 
тнпы, 333, 334 
функции Міѕна! Ваз, 341, 344 
Формы, панель ииструмеитов, 65, 
177, 199 
ФОШО, функция, 39, 461 
ФТЕСТО, функния, 47 
Функции, 30, 59 
базы даииых, 50, 255, 265 
в УвиаЕ Вайс Гог АррЁсабопв, 57, 
192 
виешние, 58, 59 
вставка в формулы, 31, 204 
гиперболические, 33, 37, 86, 87 
для стандартиой ошибки оцеики 
у, 290 ^ 
зиачеиия ошибок для 
иеопределенных, 85 
инженерные, 38, 39 
информациоииые, 54 
логарифмические, 33, 35 
логические, 38, 41 
массивы, 31 


математические, 32, 38 
матричиые, 38 
иадстройки, 30, 57 
поиска и ссылок, 55, 57 
преобразования единиц 
измереиия угла, 33 
проверка зиачимости, 47 
распределений, 47 
распределения, 50 
распределения и проверки 
зиачимости, 47, 50 

статистические, 45, 50 
тригоиометрические, 33, 36 
фииаисовые, 51, 53 
формат, 30 

Функции преобразоваиия системы 
счислеиия, 38 

Функции работы с базами даииых, 
50, 255, 265 

Фуикции с двумя иезависимыми 
перемениыми, 423 

Функции, объявление, 465 

Функции, связанные с 
инвестированием, 52 


Х-Ц 


ХИ2ОБР(), функния, 462 

ХИ2РАСП(. функция, 47, 50, 462 

ХИ2ТЕСТҶ), функция. 47 

Цвет заливки, ииструмеит (панель 
ииструментов Рисование), 162 

Цвет переднего плана диаграммы, 
139 

Цвет фона диаграммы, 139 

Цвет шрифта, киопка (панель 
ииструментов Форматироваиие) 
66 

Цвет ячеек, 116 

ЦЕЛОЕ(), функция, 32, 34 

ЦЕНА(), функция, 53 

ЦЕНАПЕРВНЕРЕГ(), функция, 52 

ЦЕНАЛОГАШ (), функция, 53 

ЦЕНАПОСЛНЕРЕГ(), функция, 52 

ЦЕНАСКИДКАО), функния, 53 

ЦЕНАЧЕКО, функция, 53 

Центральные разности, 325 

Циклическне ссылки, 377, 436 
автоматический пересчет, 416 

Циклы в Миа! Ваѕіс, 196 
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Ч-Ш 


ЧО, функция, 54 
ЧАС(), функция, 44 
ЧАСТНОЕО, функция, 32, 35 
ЧАСТОТА(), функция, 46 
Чебышева, полиномы, 299 
ЧЕТНО, функция, 32, 34 
Числа, округление и усеченне, 34 
Численные производные, 325, 331 
ЧИСЛКОМБО, функцня, 32, 35 
Числовая точность, 16, 17 
Чнелового сравнения, функции, 38 
Числовой диапазон, 16, 18 
ЧИСЛОКУПОНО, функцня, 52 
ЧИСТВНДОХ(), функция, 53 
ЧИСТНЗ0, функция, 54 
ЧИСТРАБДНИ(), функция, 44 
ЧСТРОК(), функция, 55 
Шаблона, символы, 254 
Шарнирно опертая балка, 402 
ШЕСТН.В.ВОСЬМО, функция, 39 
ШЕСТН.ВДВО, функция, 39 
ШЕСТН.В.ДЕС(), функция, 39 
Ширина столбцов 

изменение нескольких, о 147, 

427 

Шрифт, поле (панель аруманев 

Форматированне), 66 


Э-Я 


Эйлера, метод, 396 
Экваториальная система, 76 
Эклиптическая долгота, вычнсление 
ежегодиых нзменеиий, 7% 
Эклиптическая система, 77 
Экран, вывод в Уіѕџаї Вазс, 194 
Эксперимент со свободиым 
падением, 328, 330, 331 
Экспериментальные данные, 
сглаживание, 332 · 
Экспоненциальная функция, 288 
Экспоненциальиое представленне, 
132 
Экспоненциальное сглаживание, 
программа, 58, 458 
Экспоненцивльными кривыми, 
аппрокснмация, 49 
ЭКСПРАСП(), функция, 47, 462 
ЭКСЦЕСС(), функция, 46 


Электронов нонизация, сечение, 289 
Элементарные частицы, таблица, 
239, 242 
Элементы управления 
группировка в дивлоговом окие, 
199 
назначение проџедур, 202 
присвоенне процедур, 219 
Эллиптические дифференцивльные 
уравнения в частных 
производных, 425, 431 
Эмуляцня терминвла, программа, 
текстовый файл, 232 
Энергия перехода в кремннн, 
функиня макроса, 202, 204 
ЭФФЕКТО, функцня, 52 
Юлианский календарь, вычисленне 
дат, 107, 109 
ЯЧЕЙКАС, функция, 54 
Ячейки, 19 
активные, 67 
выбор диапазона непустых, 136 
добавить примечание к, 115 
заполненне последовательными 
значениями, 68 
имена для, 25, 82 
как объекты, 179 
копирование, 80 
незащищенные, 116 
подчеркиванне в именах, 84 
примеиение форматирования к 
групнам, 114 
процедура форматирования для, 
184, 185 
скрытие содержимого, 102 
Ячейки, ссылки, 20, 27 
абсолютные, 24, 71 
в Уіѕџа! Ваѕіс, 182 
в формулах, 68 
внешние, 21 
вставка, 21, 68 
копнрование, а не перемещение, 
26 
на диапазон, 21 . 
относительные и абсолютные, 23 
при записн макроса, 182 
смешанные, 24 
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В современном обществе компьютерные 
сети стали неотъемлемой частью инфор- 
мационной структуры. Однако все возра- 
стающее значение компьютерных сетей 
требует от специалистов по компьютер- 
ной обработке информации хорошего зна- 
ния всего спектра технических и организа- 
ционных вопросов, связанных с выбором, 
установкой и эксплуатацией сетей. Это 
обусловлено не только потребностями 
предприятий и организаций, в которых | 
сети должны быть органичной частью об- | 
щей инфраструктуры, но и большим раз- 
нообразием возможныхтехнических реше- 
ний, широкой палитрой имеющихся на 
! рынке аппаратных средств и разнообраз- | 
| ного программного обеспечения. 


® В книге в сжатой и понятной форме приведены все основные сведения 
о принципах организации и функционирования компьютерных сетей, а 
также рассмотрены все протоколы и стандарты, используемые в сов- 
' ременныхкомпьютерныхсетях. 


® Рассмотрены вопросы, касающиеся работы пользователей компью- 
терных сетей, работающих с такими операционными системами, как 
00$, Міпаоуѕ Рог У/огкргоирз, УМшаом$ 95/98 и Опіх. Приведено так- 
же описание характерных проблем, возникающих перед сетевыми ад- 
министраторами, при эксплуатации таких сетевых операционных 
систем, как Моуе!! Меймаге 4.1/5.0, Мисговой Міпаомѕ МТ/2000 и Опіх. 


® Несколько глав книги посвящены проблеме выбора и установки аппа- 
ратных средств и программного обеспечения компьютерных сетей, на- 
чиная от небольших офисных сетей, и заканчивая крупными сетями 
больших предприятий, объединяющих в себе несколько корпоратив- 

ных сетей различных подразделений или филиалов. 
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С помощью приведенной ниже карточки Вы сможете стать нашим за- 
регистрированным читателем и оперативно получать информацию о но- 
вых книгах нашего издательства и приобретать их на выгодных условиях. 
Мы же, со своей стороны, сможем лучше и быстрее с помощью наших 


РЕГИСТРАЦИОННАЯ КАРТОЧКА 
читателя издательства “ЮНИОР” 


Фамилия Имя Отчество 
ул лом. корпус. 

нас. пункт район 

область _ =_= страна 
контактный телефон и код населенного пункта 

Е-таїї. 

возраст место работы или учебы 


параметры домашнего компьютера 


ЕХСЕЁ для ученых, 
инженеров и студентов 


Пожалуйста заполняйте разборчиво 


оф 


Почтовый адрес издательства: 

252142 г. Киев, ул. Стуса, 35-37, офис 111. 
Издательство “Юниор” 

Телефон/факс: (044) 452-82-22; 488-29-70 
е-тай: јипіог-та!©мгќете.сот 

Мер: Һір://ммм.јипіог.икгпеї.пеї 


пан 0 Приз!!! 


Код приза 
Фамилия 
Имя 
Отчество 
Индекс и точный почтовый адрес 


Телефон е-па11 


Недорогой Средней Дорогой 
стоимости 


Аппаратные средства 


Лицензионное про- 
граммное обеспечение 


Годовая подписка 
на книги ведущих 
издательств 


Бытовая техника 


Правила заполнения карточки “Приз!!!” 


Если в тексте книги вы нашли страницу с кодом приза, заверенную печатью издательства 
"Юниор" — поздравляем с выигрышем! Вам осталось лишь правильно заполнить данную кар- 
точку и прислать ее нам — все остальное сделаем мы. Прежде всего, правильно укажите кол 
приза (страницу с печатью нашего издательства вырезать и присылать НЕ НУЖНО — книга 
остается у Вас как подтверждение Вашего выигрыша.) Как только мы получим заполненную 
карточку, мы свяжемся с Вами и сообщим какой выигрыш Вам достался. Однако при этом мы 
можем учесть Ваши пожелания. Для этого Вы можете заполнить привеленную выше таблицу. 

Призы различаются по стоимости и по виду. Вы можете заполнить любое количество яче- 
ек и даже всю таблицу — это никак не повлияет на стоимость доставшегося Вам выигрыша, но 
позволит нам как можно более точно учесть Ваши интересы. В графе “Аппаратные средства” 
укажите параметры необходимых вам устройств, в графе “Лицензионное программное обеспе- 
чение” — названия программных продуктов, в графе “Годовая подписка” — интересующую 
Вас тематику, а в графе “Бытовая техника” — тип, модель и технические параметры того или 
иного бытового устройства. Разлеление по стоимости достаточно условно — мы налеемся на 
Ваше чувство меры н здравый смысл 

Выигрыш будет только один, но мы постараемся сделать все, чтобы он стал для Вас по- 
настоящему приятным сюрпризом! 

Ваша фотография желательна в тех случаях, когда Вы захотите лично приехать в Киев для 
получения приза. 


Благодарим за Ваш выбор, —- оставайтесь с нами! 


С >ЕВОМ Сор. 


Салон-магазин: ул. Михайловская, 6А, к.3 


тел/ факс: 228-00-60; 228-20-03; 228-78-80; 229-51-24 


Из хаоса предложений выбери 


СВОЙ 


КАЖДОМУ ПОКУПАТЕЛЮ - 5 часов ІМТЕВМЕТ БЕСПЛАТНО !!! 


С ЛЕВОМ Сор. теп/факс: 228-00-6 
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Ехсе!|.. 


учёных, инженеров 
и студентов 


Ехсе! для учёных, инженеров и 

студентов — это великолепный 

источник информации о реализа- е Лр 

ле } ме 

ции сложных численных методов ” цаос 
. *. практические п 

Воспользуйтесь Ехсе! для проведения задачи и их ре! 

вычислений любой сложности. В книге 

приводится множество примеров, иллюстри- 

рующих методы проведения инженерных и 


научных расчетов в Ехсеі. В книге рассматри- 
ваются следующие вопросы: 


разработка инженерных таблиц функций 
одного и нескольких аргументов, а также 
калькуляторов функций, облегчающих анализ 
“что-если” ( 


јипіог-та!©мгќете.сот 


применение встроенных функций Ехсеі р:\\ммм.јипіог.икгпеѓ.пеї 
для аппроксимации данных, начиная от 

простой линейной аппроксимации и заканчи- 

вая линейной и полиномиальной регрессией араасаа 6 

и нелинейной аппроксимацией 


реализация основных методов интегри- 
рования, таких как правило прямоугольни- 
ков, трапеций, Симпсона и метод квадратур 
Гаусса 


использование фунций распределения и 
статистических функций 


решение обыкновенных дифференциаль- ла. Унив 
ных уравнений и уравнений в частных присе 
производных путем применения новых под- н 
ходов к работе со стандартными средствами 

Ехсеі 


создание новых функций на языке \іѕиаі 
Ваѕіс Юг Арріісаїопѕ 


